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KETERANGAN SINGKAT MENGENAI PENULIS 

Hsru Basuki, Lahir di Bandung 7 Oktober 1951. 

Terakhir menjabat sebagai kepala seksi landasan, Teknik Pelabuhan Udara Kantor 
Wilayah VI Direktorat Jendral Perhubungan Udara Denpasar Bali. 

Setelah lulus dari Fakultas Teknik Universitas Diponegoro Semarang tahun 
1978, ditempatkan pada Kanwil I Ditjenud Medan sampai dengan akhir tahun 
1984. 

Penqetahuan mengenai penerbangan, didapat selain dari pengalaman di Lapangan, 
juga dari pendidikan kedinasan di LPPU Curug Tangerang, dari pendidikan peren- 
canaan lapangan terbang — Civil Aviation Training Centre — Seletar Airport 
Singapore, atas sponsor ICAO (International Civil Aviation Organisation} 

Pengalaman di lapangan selaku civil engineer, pada berbagai perusahaan kontrak- 
tor dengan berbagai tugas antara tahun 1971 sampai tahun 1976. Bergabung 
dengan konsultan Sir M. Mc Donald & Partners antara tahun 1976 sampai 1978, 
selaku perencana irigasi Sampean Baru Jember. 

Sebagai petugas Teknik Pelabuhan Udara DITJEBUD, bertanggungjawab atas 
pengawasan berbagai pembangunan lapangan terbang sejak tahun 1978 sampai 
dewasa ini a.l. : 

— Perencanaan lapangan terbang perintis a.l. Rokot Sipora kepulauan Mentawai 
Sumatra Barat. 

— Pembangunan Lapter Perintis : Sinabang P. Simelue Aceh Barat, Rasian 
Tapak Tuan Aceh Selatan. 

— Pembangunan perpanjangan landasan Polonia Medan dengan konstruksi 
"cakar ayam", struktur sipil terminal penumpang PELUD Medan, terminal 
penumpang Biang Bintang Banda Aceh. 

— Pembangunan enclave markas LANUD Polonia Medan, 

Pelaksanaan perbaikan berat overlay Bandar udara M. Salahudin Bima 

P. Sumbawa. Bandar udara Maumere - P. Flores. 

* 

— Pengembangan kemampuan landasan Bandar udara Ruteng Flores, Bandara 
Larantuka Flores, Bandara Waingapu Sumba, Lapangan terbang perintis 
Atambua, Sabu Propinsi NTT. 

— Pengembangan Bandar udara EITari Kupang NTT sampai tingkat DC.9. 

— Perpanjangan landasan Komoro Dili Timor Timur. 

— Lapangan Terbang Transmigrasi Holbelis Suai Timor Timur. 
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SAMBUTAN 

DIREKTUR JENDERAL PERHUBUNGAN UDARA 

^ Pembangunan dapat dikatakan berhasil, apabila dengan 

dana dan tenaga sekecil-kecilnya dapat kita hasilkan karya 
yang sebaik-baiknya. Perumusan kerja tersebut di atas biasa 
pula disebut bekerja secara efektif dan efisien, hanya bisa di 
capai, apabila ada sistem atau petunjuk lapangan yang mantap. 

Kita merasa berbahagia dan bangga, bahwa untuk men 
dapatkan sistem yang mantap itu, seorang Karyawan Direk- 
torat Jenderal Perhubungan Udara yang bertugas di kantor 
wilayah I, yaitu Saudara Ir. Heru Basuki telah berhasil men- 
terjemahkan sistem pembangunan lapangan udara dari Bahasa 
Inggris ke dalam Bahasa Indonesia dengan landasan 
pengalamannya sendiri di lapangan. 

Karena kemampuan bahasa asing merupakan kelemahan 
kita bersama, maka dengan buku hasil penterjemahan ini, 
mudah-mudahan di kemudian hari kita akan dapat lebih 
j) berhasil dalam pembangunan pada umumnya, pembangunan 
pelabuhan udara pada khususnya. 

Dengan kekurangan-kekurangan yang terdapat dalam 
madual ini, tanpa mengurangi maksud luhur Saudara Ir. Heru 
Basuki, kiranya manual ini dapat digunakan untuk menyem- 
purnakan tugas kita dibidang pembangunan Pelabuhan Udara. 

Terima kasih dan penghargaan yang tinggi saya sampaikan 
kepada Saudara Ir. Heru Basuki dengan harapan semoga 
rintisan ini dapat menarik karyawan lainnya untuk mengikuti 
jejak saudara, membuat manual yang bermanfaat bagi 
pelaksanaan tugas kita bersama. 


Jakarta, 

* 6 Juni 1984 
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PENGANTAR 


Ilmu Teknik Sipil telah lama berkembang di Indonesia, 
hampir di setiap Ibu Kota Propinsi atau Kota-kota besar 
terdapat Universitas dengan Fakultas Teknik Sipil. 

Perkembangannya sudah mulai sejak zaman Belanda, 
setelah Kemerdekaan hingga dewasa ini kemajuan tehnologi 
teknik sipil makin menggembirakan. Begitu pula dengan 
Ilmu Penerbangan, juga telah lama ada di Indonesia walaupun 
sebagian besar hanya diajarkan di LPPU (Lembaga Pendidik- 
an Perhubungan Udara) Curug Tangerang. 

Akan tetapi sampai dewasa ini Ilmu Penerbangan berjalan 
sendiri tanpa Ilmu Teknik Sipil. 

Padahal kebutuhan ahli 'Teknik Sipil pada dunia Pener- 
bangan” dewasa ini semakin meningkat. 

Pada umumnya kebutuhan tenaga teknik sipil yang 
mengenal penerbangan dipenuhi oleh Sarjana-sarjana Sipil 
secara mengikuti kursus penerbangan baik di dalam maupun 
di luar negeri atau dengan belajar sendiri dari buku. 

Dalam hal ini kesulitan yang dihadapi adalah langkanya 
buku teknik sipil yang berhubungan dengan ilmu pener- 
bangan yang dijual di Indonesia, kalaupun ada masih ber- 
bahasa asing, biasanya bahasa Inggris. 

Buku ini adalah gabungan ilmu teknik sipil dan ilmu 
penerbangan dimaksudkan untuk memberikan bahan kepada 
ahli teknik sipil yang belum lama mendalami Dunia Pener- 
bangan. 

Kebutuhan akan bacaan Teknik Sipil - Penerbangan se- 
makin dirasakan setelah Pembangunan Lapangan Terbang 
dialihtugaskan dari Departemen Pekerjaan Umum ke Direk- 
torat Jenderal Perhubungan Udara pada tahun 1961. 

Banyak pertanyaan-pertanyaan Sarjana/ahli teknik sipil 
yang belum lama mengenal penerbangan yang kadang-kadang 
tidak terjawab, karena langkanya buku Penerbangan Teknik 
Sipil dijual di pasaran, misalnya pertanyaan, mengapa dalam 
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mencoba sebuah landasan baru pesawat lepas landas dengan 
satu mesin sengaja dimatikan. 

Bagaimana sebuah pesawat beroperasi mulai dari Start 
sampai mendarat kembali, bagaimana lalu lintas udara diatur 
serta banyak pertanyaan-pertanyaan lain yang jawabnya 
hanya ada pada ahli-ahli yang terbatas jumlahnya. 

Untuk memenuhi kebutuhan itulah buku ini diterjemah- 
kan dari bahasa Inggris dan dihimpun dalam satu unit. 

Sumber yang dipakai adalah Kuliah-kuliah penerbangan 


yang diberikan di Curug — 

beberapa buku antara lain : 

— Robert Horonjeff - 

— Federal Aviation — 

Administration 

— International Civil - 
Aviation Organisation 

— United Kingdom, — 

Department Of the 
Environment Direc- 
torate Of Civil Engi- 
neering Development 

— Portland Cement — 

Association 

— The Aspalt Institute — 


Tangerang dan Terjemahan dari 

PLanning and Design Of Air- 
port 

Dari bermacam-macam Ad- 
visory Circular yang diterbit- 
kan. 

Bermacam macam Annex 
antara lain Annex 14 dan 
Annex 11 

Design and Evaluation Of Air 
Craft Metode LCN Pavement 
1971 


Enginfeering Bulletin 
Engineering Bulletin 


Penyusun menghimpun bermacam-macam terjemahan 
di atas serta bahan-bahan dari LPPU (Curug) menjadi satu 
unit, untuk mendapatkan satu pengertian. Tetapi bagi yang 
hendak mendalami lebih jauh dipersilahkan membaca dari 
bahan aslinya, namun sayang pada umumnya bahan bacaan 


di atas tidak dijual di toko toko buku, melainkan harus 
diminta langsung ke Kantor Pusatnya, kecuali buku Planning 
and Design Of Airport banyak ditemukan di toko-toko buku. 

Diharap setelah membaca habis buku ini seorang ahli 
teknik sipil bisa berkomunikasi dengan ahli Penerbangan dan 
begitu sebaliknya, secara baik. Walaupun demikian isinya 
juga sangat baik bagi Mahasiswa mahasiswa Teknik Sipil 
dalam Kuliah Lapangan Terbang, pelaksana-pelaksana pem- 
bangunan Lapangan Terbang (Kontraktor), para karyawan 
Perhubungan Udara di Pelabuhan pelabuhan Udara dan 
peminat lainnya. 

Terima kasih diucapkan kepada Bapak Sutoyo, Direktur 
Jenderal Perhubungan Udara di Jakarta, yang telah men- 
dorong sehingga buku ini bisa diselesaikan. Serta kepada 
Penerbit Alumni yang telah bersedia menerbitkan juga 
diucapkan terima kasih. 

Jakarta, 1 Mei 1984 


lr. HERU BASUKI 


* 
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KATA PENGANTAR CETAKAN KEDUA 


Dalam waktu yang relatif singkat, buku ini telah habis 
dari persediaan. Hal ini berarti bahwa buku ini telah mendapat , 
sambutan yang positif dari para pemakainya. Oleh karena 
itu buku ini perlu dicetak ulang kembali. 

Tak ada perubahan mendasar pada cetak ulang ini. Beberapa 
kesalahan . cetak diperbaiki, dan beberapa kekurangan di- 
lengkapi. Dengan demikian, diharapkan buku ini tampil 
kembali dengan lebih memadai. 

Kritik dan saran demi perbaikan buku ini senantiasa akan 
dihargai. 

Bandung, Maret 1986 Penerbit 
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BAB I 

SIFAT-SIFAT PESAWAT BERKENAAN DENGAN 
PERENCANAAN LAPANGAN TERBANG 

1. Pendahuluan 

Sebelum kita merancang sebuah Lapangan Terbang 
lengkap dengan fasilitasnya, dibutuhkan pengetahuan sifat- 
sifat Pesawat Terbang secara umum untuk merencanakan 
prasarananya. 

Pesawat terbang yang digunakan dalam Operasi Pener- 
bangan mempunyai kapasitas yang bervariasi mulai dari 
10 sampai hampir 500 penumpang. Pesawat-pesawat Terbang 
"Genaral Aviation" dikategorikan semua' pesawat-pesawat 
terbang kecil yang bisa mengangkut penumpang/barang 
kurang dari 20 orang dan pengaturannya sebagai mobil 
pribadi untuk memberi gambaran macam-macam pesawat 
terbang yang melayani penerbangan komersiil lihat tabel 1.1. 

Dalam tabel itu, diberikan ukuran-ukurannya, berat, 
kapasitas angkut dan panjang landas pacu yang dibutuhkan. 

Pesawat terbang untuk Taxi Udara tidak dicantumkan. 

Pada tabel berikutnya 1 - 2 diberikan gambaran konfigu- 
rasi roda pendaratan Utama (Main Landing Gear) serta 
tekanan angin roda pesawat dari berbagai jenis pesawat. 

Perlu dijelaskan bahwa tabel-tabel ini diberikan untuk 
mengenal bahwa beberapa besaran seperti "Operating Weight 
Empty" kapasitas penumpang dan panjang landasan adalah 
sebagai ancar-ancar, mengingat bahwa besaran tadi bisa 
dihitung dan hitungannya dipengaruhi oleh berbagai aspek. 
Gambar 1 - 1 bisa dilihat sebagai keterangan dari tabel 1 -,1. 
Data pada tabel 1 - 1 sangat perlu untuk perencanaan 
Lapangan Terbang. Untuk lebih mendetail bisa dilihat pada 
F. A. A. Advisory Circular No. AC 150/5325 - 4 atau Aero- 
drome Design Manual Part 1 & 2 dari ICAO. 
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a. Kira-kira tergantung konfigurasi kursi 

b. T = Turbo Jet, TF“ Turbo fan 

c. Perkiraan, jumlah penumpang sesungguhnya tergantung konfigurasi kursi 

d. Pada tinggi muka laut, Standard hari, tidak ada angin bertiup. 



Karakteristik Pesawat Terbang Komersial 





r 

Pengertian dari Istilah-istilah : 

Weight (Berat): 

Ada beberapa macam istilah berat akan diterangkan di 

belakang. Berat pesawat diperlukan datanya, untuk meren- 
canakan tebal perkerasannya dan kekuatan landas pacu, 
taxi way dan apron. 

Ukuran (Size): 

Lebar sayap dan panjang badan pesawat (Fuselag) mempenga- 
ruhi dimensi parkir area pesawat dan apron, selanjutnya 
mempengaruhi konfiqurasi terminal, lebar landas pacu, 
k Taxiway, jarak antara keduanya sangat ditentukan oleh 

L ukuran pesawat. 

i Kapastias: 

Kapasitas penumpang mempunyai arti yang penting bagi 
perencanaan Terminal Building dan sarana lainnya. 

Panjang landas pacu: 

Berpengaruh terhadap luas tanah yang dibutuhkan oleh 
Lapangan Terbang, namun panjang landas pacu pada tabel 
1-1 adalah panjang kira-kira. 

Perhitungan panjang landas pacu akan diberikan pada bab- 
bab berikut. 

Anggapan bahwa makin besar pesawat, makin panjang 
landasan tidak selalu benar. 

Bagi pesawat besar, yang sangat menentukan kebutuhan 
panjang landasan adalah jarak yang akan ditempuh sehingga 
menentukan berat lepas landas (TakeOff Weight). 

Maka dalam analisa "panjang landas pacu yang dibutuh- 
kan" taksiran jarak tempuh pesawat sangat penting. 

Piston Engine Air Craft: 

Pesawat yang digerakkan oleh perputaran baling baling 
* dengan tenaga mesin piston. Sebagian besar pesawat pesawat 

kecil digerakkan oleh mesin piston. 
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Tabel 1-2 


Tekanan 

Konfigurasi Type Ukuran angin roda 

roda pendaratan pesawat (In) pesawat 


H 

0=0 

Single Wheel Gear 

DC-9 

B-737 

B-727 

25,0 

30,5 

34,0 


152 

146 

168 


DC-8-61 

30,0 

55,0 

188 

H H 

DC-8-62 

32,0 

55,0 

187 


DC-O-63 

32,0 

55,0 

196 

Orp -p 

DC-10-10 

54,0 

64,0 

173 


B-720B 

32,0 

49,0 

145 

0^0 ^ 

B-707-120B 

34,0 

56,0 

170 


B-707-320B 

34,6 

56,0 

180 

' 

Concorde 

26,4 

65,7 

104 


A 300 B 

35,0 

55,0 

168 

Dual Wheel Gear 





MH 

747 * 

44,0 

58,0 

121,2 142,0 204 


747, B, C, F 44,0 59,0 121,2 142,0 185 

i OrjO t 

olk)- L 

— u -H 


Dual Tandem Wheel Gear 


k-H 



54,0 64,0 30,0 216,0 15/ 

54,0 64,0 30,0 216,0 165 + 


DO-10t30 
DC- 10-40 



Turbo Prop: 

Pesawat digerakkan oleh baling-baling dengan tenaga mesin 
turbin. 


r 


Turbo Jet: 

Gerak pesawat bukan didapat oleh putaran baling-baling, 
melainkan oleh daya dorong dari tenaga semburan Jet. 
Pesawat yang digerakkan oleh Turbo Jet sangat boros bahan 
bakar. 

Untuk mengatasi keborosan bahan bakar dibuat pesawat 
dengan tenaga Turbo Fan. 

Turbo Fan: 

Ditambahkan kipas (Fan) di depan atau di belakang turbin- 
nya, sehingga dengan bahan bakar yang sama dengan turbo 
jet, didapat tenaga penggerak yang lebih besar. 

Fan biasanya ditempatkan di depan dari turbin induk. 
Sebagian besar Pesawat-pesawat? Komersiil yang sekarang ber- 
operasi kebanyakan dari jenis Turbo Fan. 

2. Sifat-sifat Mesin Jet 

Mesin Jet dibagi dalam dua jenis yaitu Turbo Jet dan 
Turbo Fan. Mesin Turbo Jet terdiri dari Compres^or, kamar 
bakar (Combustion-chamber) dan turbin di bagian belakang 
mesin. 

Turbo Fan pada dasarnya adalah mesin turbo jet, kepada- 
nya ditambahkan sudu-sudu, biasanya ditempatkan di bagian 
depan dari Compressor, sudu-sudu ini dinamakan ''Fan" 
sudu baris tunggal dinamakan "Single-Stage”, dua baris sudu 
disebut "Multi Stage". 

Pesawat-pesawat mesin turbin yang diperlengkapi dengan 
air ketika akan lepas landas, disebut "Mesin Basah", untuk 
mesin turbin tanpa air disebut mesin kering. 

Pembasahan dengan air pada pesawat turbin dimaksudkan 
agar mesin bisa bekerja pada temperatur yang lebih tinggi 
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sehingga menambah daya dorong. Pada waktu lepas landas 
dibutuhkan tenaga daya dorong yang lebih besar. Pada 
gambar 1-2 bisa dilihat hubungan daya dorong, temperatur 
pada kondisi basah dan kering. 



Daya dorong (Thrust) yang dipakai pada saat pesawat 
tengah berlayar dengan kecepatan tetap (Cruising) adalah 
1/5 - 1/4 tenaga yang.dipakai waktu lepas landas. 

Pemakaian bahan bakar oleh mesin pesawat dinyatakan 
dalam Satuan berat (Lbs, Kg) per jam per kg daya dorong, 
hal ini untuk menghindari kekacauan pengertian akibat 
^ kembang susut Volume bahan bakar oleh perubahan tempera- 
tur, 1 gallon beratnya = (6,8 lbs) = 3,08 kg = 3 kg. 
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3. Bunyi bising (Noise): 

Sumber utama dari bisingnya pesawat jet adalah dari 
mesin jet primair. Ditimbulkan terutama oleh bergeraknya 
bagian mesin pesawat seperti fan, Compressor dan sudu-sudu t 
turbin. 

Bising sudu compressor dan fan diteruskan ke arah depan 
mesin, sedangkan bising dari sudu turbin diteruskan ke arah 
belakang. (Lihat gambar 1 -3.) 

Kebisingan primair jet dibangkitkan oleh pencampuran 
dari gas buang yang berkecepatan tinggi dari mesin bersama 
Udara diam yang ada di sekeliiir.gnya, Fan Exhaust juga 
menimbulkan bising, tetapi kebisingan yang berarti, pada 
saat lepas landas, pada saat itu kebisingan primair jet kalah 
oleh kebisingan Fan Exhaust. 

Ini menandakan bahwa kecepatan Fan Exhaust lebih 
rendah dari kecepatan primair jet. 

Sumber bising yang paling dominant selama lepas landas 
adalah dari primair jet, tetapi waktu mendarat sumber 
bising ganti dari Suara mesin. Telah banyak usaha untuk 
mengurangi kebisingan pesawat jet, antara lain dengan mem- 
buat knalpot, Exhaust gelombang, knalpot dengan banyak 
saluran keluar, gigi-gigi yang dipasang di depan mulut knal- 
pot, tetapi semua usaha ini ada batasnya dalam mengurangi 
kebisingan. Suara dari pesawat turbin jet tetap masih merupa- 
kan problem lingkungan. Cara terbaik untuk mengurangi 
kebisingan mesin dan kebisingan primair jet adalah dengan 
mengurangi kecepatan primair jet ternyata yang paling 
efektip. 

4. Macam-macam Istilah Berat Pesawat 

Data yang diberikan pada tabel 1-1, digunakan untuk 
merencanakan dimensi landas pacu, untuk lebih jelas bagi 
perencana perlu mengetahui macam-macam istilah berat pe- ' 
sawat selama lepas landas, mendarat Taxiing dan sebagainya. 
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Berat pesawat dan komponen-komponen berat adalah 
yang paling menentukan dalam menghitung panjang landas 
pacu, dan kekuatan perkerasan. 

Ada 6 macam pengertian berat pesawat yaitu: 

a. Operating Weight Empty 

b. Pay load 

c. Zero fuel weight 

d. Maximum ramp weith 

e. Maximum Structural Landing Weight 

f. Maximum Structural Take Off Weight. 

a. Operating Weight Empty: 

Adalah berat dasar pesawat, termasuk di dalamnya Crew, 
dan peralatan pesawat yang biasa disebut "No Go Item" 
tetapi tidak termasuk bahan bakar dan penumpang/barang 
yang membayar. 

Operating Weight Empty tidak tetap untuk pesawat- 
pesawat komersiil, besarnya tergantung konfiqurasi tempat 
duduk. 

b. Pay Load: 

Adalah produksi muatan (barang/penumpang) yang mem- 
bayar, diperhitungkan menghasilkan pendapatan bagi perusa- 
haan. 'Termasuk di dalamnya penumpang, barang, surat- 
surat, paket-paket, Excess bagasi. 

Maximum Structural pay load adalah muatan maximum 
yang diizinkan untuk tipe pesawat itu oleh Direktorat Jen- 
deral Perhubungan Udara, sertifikat muatan maximum bisa 
untuk penumpang/barang bisa campuran keduanya, tercan- 
tum dalam izin yang dikeluarkan. 

Maximum payload yang dibawa biasanya lebih kecil dari 
maximum structural payload, mengingat batasan-batasan 
ruangan. 

Biasanya pada pesawat-pesawat penumpang susunan 
kursinya barang tentu horizontal juga perbekalan dan 
peturasan yang membutuhkan ruangan. 


c. Zero Fuel Weight: 

Adalah batasan berat, spesifik pada tiap jenis pesawat, 
di atas batasan berat itu tambahan berat harus berupa bahan 

• bakar, sehingga ketika pesawat sedang terbang, tidak terjadi 
momen lentur yang berlebihan pada sambungan. 

Sayap pesawat berupa rongga-rongga yang berhubungan 
seperti bejana berhubungan, waktu pesawat sedang miring 
ke samping cairan bahan bakar tidak terkumpul ke satu sisi 
melainkan tetap terbagi rata. 

d. Maximum Ramp Weight 

Berat maximum pesawat diizinkan untuk taxi. Pada saat 
pesawat taxiing dari apron menuju ujung landas pacu dia ber- 
jalan dengan kekuatannya sendiri, membakar bahan bakar 
sehingga kehilangan berat. 

Selisih dan perbedaan maximum ramp weight sangat 
sedikit, hanya beberapa ratus kilogram saja. 

• e. Maximum Structural Landing Weight: 

Adalah kemampuan Structural pesawat pada waktu men- 
darat. Main Gear (Roda pendaratan) Utama yang Strukturnya 
direncanakan untuk menyerap gaya yang lebih besar tentu 
harus dengan gear yang lebih kuat. Selama penerbangan 
pesawat akan kehilangan berat dengan dibakarnya bahan 
bakar lebih-lebih untuk pesawat-pesawat yang baru mener- 
bangi route-route jauh. 

Bisa dimengerti bila main gear direncanakan untuk 
menahan beratyang lebih kecil dari maximum structural take 
off weight terutama pada pesawat-pesawat Transport. 

f. Maximum Structural Take Off Weight: 

Adalah berat maximum pesawat termasuk crew, berat 
pesawat kosong, bahan bakar, pay load yang diizinkan oleh 
•» pabrik, sehingga momen tekuk .yang terjadi pada badan 
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pesawat, rata-rata masih dalam batas kemampuan material 
pembentuk pesawat. 

Tidak ekonomis merencanakan main gear pesawat untuk 
menahan maximum structural take off weight, waktu men- 
darat sangat jarang terjadi pesawat mendarat dengan berat 
maximum structural take off weight. Bila terjadi ketika 
pesawat baru lepas landas, dia harus kembali karena 
kerusakan, pilot pesawat harus terbang berputar-putar untuk 
'membakar bahan bakar sampai berat tidak lebih dari 
maximum landing weight. 

Pesawat-pesawat dengan jarak tempuh tidak terlalu jauh 
seperti DC-9 main gear direncanakan dengan kekuatan 
menahan hampir maximum Structural take off weight, 
karena bahan bakar yang dibakar tidak terlalu banyak. 

Bahan bakar pesawat yang diperlukan terdiri dari dua 
komponen yaitu : 

a. Bahan bakar diperlukan untuk perjalanan. 

b. Bahan bakar diperlukan untuk cadangan mener- 
bangi lapangan terbang alternativ, bahan bakar (b) 
jumlahnya ditentukan oleh peraturan Direktorat 
Jenderal Perhubungan Udara (di Indonesia) atau 
Federal Aviation Regulation/FAR di Amerika. 
Bahan bakar (a) tergantung jarak yang akan ditempuh 
pesawat, ketinggian jeiajah dan pay load. 

Bahan bakar cadangan tergantung jarak lapangan ter- 
bang alternativ, waktu tunggu untuk mendarat, jarak 
penerbangan kembali ke lapangan terbang asal (untuk 
penerbangan Internasional). 

Dari sini bisa dilihat bahwa berat pesawat terdiri dari 
Operating Weight Empty dan 3 komponen: 

— Pay load 

— Bahan bakar perjalanan 
— Bahan bakar cadangan. 


Pada saat mendarat berat pesawat terdiri dari Operating 
Weight Empty, Pay load dan cadangan, dengan anggapan 
pesawat tidak mendarat ke Lapangan terbang alternativ 
melainkan ke lapangan terbang tujuan. Landing Weight 
(berat saat mendarat) tidak boleh melebihi maximum Struc- 
tural landing weight. 

Berat lepas landas (take off weight) terdiri dari berat 
waktu mendarat ditambah bahan bakar perjalanan, berat ini 
tidak boleh melebihi maximum Structural take off weight, 
tabel 1-3 di bawah ini memberi gambaran distribusi kom- 
ponen berat pesawat. 

Tampak bahwa jarak tempuh pesawat makin jauh, bagian 
bahan bakar perjalanan meningkat, di lain pihak bagian pay 
load menurun. 


Tabel 1-3 




Prosentase take off weight 

Operating 

Weight 

Empty 

Payload 

BBM 

Perjalanan 

BBM 

Cadangan 

Jarak pendek 

66 

24 

6 

4 

Jarak menengah 

59 

16 

21 

4 

Jarak jauh 

44 

10 

42 

5 


5. Pay load dan Range (jarak tempuh) 

Pertanyaan yang sering muncul, berapa jauh pesawat 
bisa terbang, jarak yang bisa ditempuh pesawat disebut jarak 
tempuh (range). Banyak faktor yang mempengaruhi jarak 
tempuh pesawat, yang paling penting adalah pay load. 

Pada dasarnya pay load bertambah, jarak tempuhnya 
berkurang atau sebaliknya pay load berkurang, jarak tempuh 
bertambah. 

Hubungan pay load dan range bisa dilihat pada gambar 
1-4. 
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Pay load 


1-4 



istik dasar penerbangan 
— jarak tempuh. 


Titik A menunjukkan jarak tempuh terjaduh aR, yang 
bisa dicapai pesawat dengan maximum Structural pay ioadae. 

Untuk terbang dengan jarak aR dan membawa payload 
ae, pesawat harus lepas landas dengan maximum structural 
take off weight, tetapi tanki bahan bakar tidak penuh. 

Titik B menunjukkan jarak terjauh b R yang bisa ditem- 
puh pesawat dengan tanki bahan bakar diisi penuh pada awal 
penerbangan. 

Pay load yang bisa dibawa adalah be, untuk terbang 
dengan jarak bR pesawat lepas landas dengan maximum 
structural take off weight. Oleh karena itu untuk memper- 
panjang jarak terbang dari aR ke bR maka pay load harus 
'dikurangi untuk menambah bahan bakar. 

Titik C menunjukkan jarak maximum yang bisa diter- 
bangi pesawat cR tanpa mengisi payload keadaan ini disebut 
"Ferry range" dan dipakai untuk menyampaikan pesawat 
terbang dari pabrik ke p.embeli. 

Untuk menerbangi cR diperlukan bahan bakar maximum, 
tetapi karena tanpa pay load, berat lepas landas lebih kecil 
dari maximum. 

Pada beberapa kasus, maximum structural landing weight 
menentukan berapa jauh pesawat dapat terbang dengan 
maximum structural pay load. Untuk menggambarkan kasus 
ini- garis D E pada gambar 1-4 menunjukkan jarak tempuh 
pesawat bila pay load i; dibatasi oleh maximum structural 
kpnding weight. 

Bentuk kurve pay load dan jarak tempuh menjadi ae 
DEBC karena pembatasan tadi. 

Pay load dan jarak tempuh tergantung kepada sejumlah 
faktor, seperti kondisi meteorologi sepanjang perjalanan, 
ketinggian terbang, kecepatan, bahan bakar, angin, dan 
jumlah bahan bakar cadangan. 

Untuk membandingkan kemampuan pesawat dalam pay- 
load dan jarak tempuh dari berbagai pesawat dipakai Standard 
hari, tanpa angin dan penerbangan jarak jauh. 
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Pay load dalam kenyataannya terutama pesawat penum- 
pang biasanya lebih kecil dari maximum structurai pay load 
walaupun pesawat diisi penumpang penuh hal ini karena pem- 
batasan ruang bagi pesawat penumpang. Secara kasar untuk 
menghitung pay load, setiap penumpang dan bagasi tentengan 
dihitung 100 kg/penumpang. 

6. Berat Statik pada Main Gear dan Nose Gear 

Pembagian beban statik antara Roda pendaratan utama 
(Main Gear) dan Nose gear, tergantung kepada type pesawat 
dan tempat pusat gravitasi pesawat. 

Untuk menjaga keseimbangan, pembagian muatan harus 
sedemikian hingga pusat gravitasi tidak melampaui batas 
maximum ke depan maupun ke belakang tubuh pesawat. 

Batas-batas dan pembagian beban disebutkan dalam buku 
petunjuk tiap-tiap jenis pesawat mempunyai perhitungan 
yang lain, ditentukan oleh pabrik. 

Dengan penempatan muatan yang ada dalam batas-batas 
pusat gravitasi ke depan maupun ke belakang badan pesawat, 
maka distribusi beban kepada main gear dan nose gear akan 
konstant. 

Untuk merencanakan kekuatan landasan, dianggap bahwa 
5% beban diberikan kepada nose gear sedangkan yang 95% 
dibebankan kepada main gear, bila ada dua main gear masing- 
masing gear menahan 47,5% beban pesawat. Pada main gear 
yang mempunyai lebih dari dua gear seperti B. 747 dibuat 
sumbu tengah antara dua gear. 

Dicontohkan berat pesawat waktu lepas landas 150 ton 
(300.000 Ibs) untuk pesawat dengan dua gear, masing-masing 
gear dihitung menahan 142.500 Ibs. 

Bila masing-masing gear dianggap mempunyai 4 roda, 
maka masing-masing roda dihitung menahan 35.625 Ibs. < 


7. Pusaran Angin. 

Pada saat sayap mengangkat pesawat, timbul pusaran 
angin di ujung-ujung sayap. Pusaran angin terbentuk oleh 

• dua silinder masa udara yang berputar berlawanan sepanjang 
sayap, meluas dan memanjang di belakang pesawat sepanjang 
garis terbang. 

Kecepatan silinder angin yang terbentuk di belakang 
pesawat akan membahayakan pesawat yang terbang di 
belakang pesawat lain, terutama bahaya terhadap pesawat 
kecil yang mengikuti jalur terbang pesawat-pesawat besar. 
Pusaran angin yang terbentuk oleh pesawat disebut "Wake 
Turbulence". 

Seketika pusaran angin terbentuk, dia bergerak ke bawah 
dan dilanjutkan ke samping searah tiupan angin. Lamanya 
pusaran angin terbentuk dan mengarah ke bawah tergantung 
kepada berat pesawat, pesawat makin berat, makin cepat 
terbentuk pusaran angin. 

Bila sayap-sayap pesawat sudah cukup tinggi dari tanah, 

• pusaran angin akan mulai mengalir ke samping menjauhi garis 
terbang pesawat. (Lihat gambar 1-5). 

Silinder pusaran angin akan bertahan lama bila tidak ada 
angin, bisa lebih dari 2 menit, tetapi akan segera tertiup oleh 
angin, bila ada aliran angin. Bahaya pusaran angin dirasakan 
terutama ketika pesawat berbadan besar B. 747 mulai ber- 
operasi di lapangan-lapangan terbang, pengaruhnya bagi 
pesawat-pesawat yang lebih kecil, sangat membahayakan. 

Untuk mengatasi pusaran angin, FAA (Federal Aviation 
Agency) membagi pesawat menjadi dua: 

— Pesawat Ringan 

— Pesawat Berat. 

Pesawat ringan adalah pesawat-pesawat yang mempunyai 
maximum take off weight lebih kecil dari 300.000 Ibs (150 
* ton) selebihnya adalah pesawat-pesawat berat. 
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Pesawat-pesawat ringan DC 9, B 737, F 28, pesawat-' 
pesawat Propeller. Pesawat berat seperti B 747 - 320 B, DC 8- 
61 dan pesawat-pesawat berbadan lebar B 747, DC 10, Air 
» Bus 300. 

Dari pembagian pesawat berat dan pesawat ringan 
diadakan peraturan jarak (Spacing) bila satu pesawat meng- 
ikuti pesawat terutama pen-jarakkan ketika lepas landas atau 
mendarat. 

8. Aturan Pemisahan Lalu Lintas Udara. 

Ada beberapa peraturan pemisahan dalam lalu lintas 
udara, yang akan kita bicarakan adalah pemisahan (Separa- 
tion) yang berhubungan dengan perencanaan Aerodrome 
yaitu yang menyangkut Wake Turbulance. 

Dalam hal ini pemisahan diatur secara horizontal, 
pemisahan maximum pesawat ringan yang mengikuti pesawat 
berat 5 Nautical Mile, pesawat berat yang saling membuntuti 
harus dipisahkan maximum 4 Nautical Mile. Pemisahan 
antara pesawat berat membuntuti pesawat ringan adalah 3 
Nautical Mile. 
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9. Pengaruh Kemampuan Pesawat Terhadap Panjang Landas 

Pacu Dalam Perencanaan Geometric. 

Untuk mendiskusikan bab ini perlu diterangkan beberapa 
pengertian dan difinisi. < 

a. Kecepatan awal untuk mendaki Initial Climb Out 
Speed (V2) : 

Kecepatan minimum, pilot diperkenankan untuk men- 
daki sesudah pesawat mencapai ketinggian 10,5 M (35 Ft) 
di atas permukaan landas pacu. 

b. Kecepatan putusan (Decision Speed (VI) : 

Kecepatan yang ditentukan dimanabila mesin mengalami 
kegagalan pada saat kecepatan VI belum tercapai, pilot harus 
menghentikan pesawat, tetapi bila mesin mengalami 
kerusakan sesudah VI tercapai tidak ada pilihan lain pilot 
harus terus menerbangkan pesawat (lepas landas) tidak boleh 
menghentikan atau mengurangi laju pesawat. Sebagai 
pedoman umum, besarnya VI lebih kecil atau hampir sama . 
dengan V2, kecepatan VI ditulis terang-terang pada flight 
manual pesawat. 

c. Kecepatan Rotasi (Rotation Speed) Vr : 

Yaitu kecepatan pada saat itu pilot mulai mengangkat 
hidung pesawat, agar pesawat mulai lepas landas dengan 
menarik handel ke belakang. 

d. Kecepatan angkat (Lift O f 'f Speed) V lof : 

Kecepatan dari kemampuan pesawat, di saat itu badan 
pesawat mulai terangkat dari landasan. 

e. Jarak Lepas Landas (Take Off Distance): 

Yaitu jarak horizontal yang diperlukan untuk lepas landas 
dengan mesin tidak bekerja tetapi pesawat telah mencapai 
ketinggian 10,5 M (35 Ft) di atas permukaan landasan atau, 1 


1J5% dari jarak horizontal yang diperlukan untuk lepas 
landas dengan mesin-mesin masih bekerja, pesawat telah 
mencapai ketinggian 10,5 M (35 Ft) di atas permu kaan lepas 
, landas, dari dua keadaan mana yang lebih besar. 

f. Take Off Run : 

1) . Jarak dari awal take off ke suatu titik, dimana 

dicapai V lof (Lift Off Speed), ditambah dengan 
setengah jarak, pesawat mencapai ketinggian 
10,5 M (35 Ft) dari V lof, pada keadaan mesin 
pesawat tidak bekerja (In Operative). 

2) . Jarak dari awal take off ke suatu titik dimana 

dicapai V lof (Lift Off Speed) dikalikan 115% 
ditambah setengah jarak, pesawat mencapai 
ketinggian 10,5 M (35 Ft) dari V lof, dikalikan 
115%. Dalam keadaan mesin pesawat bekerja, 
baik dari a dan b mana yang lebih besar itulah 
take off run. 

Lihat gambar (1 - 6A) a dan gambar (1 - 6A)b. 

g. Acce/erate Stop Distance : 

Jarak yang diperlukan untuk mencapai kecepatan VI 
ditambah jarak yang diperlukan untuk berhenti dari titik VI. 

h. Stop Way : 

Perpanjangan landasan, digunakan untuk menahan 
pesawat pada waktu gagal lepas landas. 

/. Cl ea r way : 

Area di luar akhir landasan lebarnya paling sedikit 500 
feet. As Clearway merupakan perpanjang as landasan, masih 
di bawah kontrol Kepala Pelabuhan Udara, panjangnya tidak 
boleh melebihi 'A panjang take off run. Didalam menghitung 
* kebutuhan panjang landas pacu, dipakai peraturan dari 
Federal Aviation Requlation (FAR), yang disusun oleh 
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Pemerintah Amerika bersama Industri Pesawat terbang, serta 
persyaratan-persyaratan yang dikeluarkan oleh I.C.A.O. 
Peraturan berkenaan dengan pesawat bermesin piston, di 
dalam menghitung panjang landasan agar pesawat terjamin « 
keselamatannya ditinjau dari kasus: 

1) . Lepas landas dengan anggapan mesin gagal, diper- 

hitungkan landas pacu yang dibutuhkan cukup 
panjangnya, agar pesawat melanjutkan penerbangan 
walaupun kehilangan tenaga atau bahkan direm untuk 
berhenti. (Lihat bab Balanced Fielf Length). 

2) . Mendarat, diperhitungkan landas pacu yang diperlu- 

kan cukup panjangnya untuk berbagai teknik men- 
darat, Overshoot, pendaratan yang jelek dan 
semacamnya. 

Peraturan berkenaan dengan pesawat bermesin turbin, 
prinsip masih memakai kriteria di atas, tetapi 
ditambahkan kriteria ketiga, 

3) . Yaitu "AH Engine Take Off" semua mesin dalam 

keadaan baik. Diperhitungkanlandas pacu cukup 
panjangnya, sehingga memungkinkan berbagai variasi 
dalam tehnik lift off dan tehnik lift off dari 
karakteristik kemampuan pesawat tertentu. 

Peraturan dengan anggapan all engine take off dipakai 
dalam menghitung pesawat turbin, sebab kejadian 
sehari-hari jarang' ada mesin turbin mengalami 
kegagalan. 

Panjang landas pacu untuk pesawat bermesin turbin, 
diambil yang terpanjang dari ke 3 analisa di atas. 
Dalam membicarakan pesawat bermesin piston dan 
pesawat bermesin turbin, kata-kata landas pacu, lan- 
dasan, runway, menunjukkan perkerasan dengan 
kekuatan penuh sehingga runway atau Full Strenght 
Pavement adalah sinonim. s 

Panjang landas pacu untuk pesawat bermesin turbin 


tidak memerlukan perkerasan sepanjang take off 
distance, tetapi untuk pesawat bermesin piston 
memerlukan perkerasan sepanjang take off distance. 
Untuk membahas peraturan bagi pesawat bermesin 
turbin (FAR) Part 25 dan 121 dengan tiga keadaan 
yang ditinjau, marilah kita lihat gambar 1 - 6B. 

Kasus, pendaratan : 

Gambar (1 - 6B)a paling mudah untuk diterangkan jarak 
pendaratan (Landing Distance), diperlukan oleh pesawat yang 
datang ke lapangan terbang, harus cukup panjang sehingga 
pesawat dapat mendarat dan berhenti pada 60% dari panjang 
landasan, dengan anggapan bahwa pilot membuat pendekatan 
— (Approach) pada kecepatan semestinya dan melintasi 
Threshold — pada ketinggian 50 feet, landing distance harus 
mempunyai perkerasan penuh. Landing distance untuk 
pesawat bermesin piston diperhitungkan sama dengan 
pesawat bermesin turbin.. 

Kasus, All Engine Take Off (Operating) : 

Gambar (1 - 6B)c disebut 'Take Off Distance" untuk 
pesawat dengan berat Spesifikasi take off distance harus 
115% dari panjang sesungguhnya untuk mencapai ketinggian 
35 Feet (10,5 m) tidak seluruh panjang harus mempunyai 
perkerasan dengan Full Strength. 

Yang harus diperhatikan seluruh panjang (115% x 
panjang yang dibutuhkan sesungguhnya) harus bebas dari 
hambatan untuk melindangi bila terjadi Over Shooting 
take off. 

Bagian yang tidak diberikan perkerasanlah yang lebih 
kita kenal dengan Clearway. 

Clearway sebagai perpanjangan dari akhir landas pacu, 
kemiringan memanjang tidak boleh lebih dari 1 ,25%, sedang- 
* kan di atasnya tidak boleh ada benda yang menjulang atau 
bukit yang mengganggu. 
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Di daerah-daerah ini boleh dipasang lampu-lampu 
threshold tetapi tingginya tidak boleh lebih tinggi dari 66 Cm 
dari permukaan landasan dan dipasang di ujung-ujung 
landasan. 

Setengah dari selisih antara take off Distance (1 15% men- 
capai ketinggian 35 feet/10,5 m) dengan 115% kali jarak 
pesawat mencapai lift off adalah Clearway. 

Take off distance dikurangi Clearway disebut take off 
run yang harus mempunyai perkerasan dengan full strength. 

Kasus Mesin Pesawat Gagal. 

Pada kasus ini jarak lepas landas yang dibutuhkan adalah 
jarak sesungguhnya untuk mencapai ketinggian 35 feet 
(10,5 m) tanpa penambahan presentase 15% seperti kasus 
all engine operating di atas (gambar 1-6 B ) b. Kejadian 
demikian jarang terjadi. Dalam kasus ini digunakan juga 
Clearway yaitu setengah dari selisih antara take off distance 
(jarak untuk mencapai ketinggian 10,5 m) dikurangi jarak 
untuk mencapai lift off. Sisa take off distance dikurangi 
Clearway harus mempunyai perkerasan Full Strength akan 
tetapi untuk pesawat-pesawat bermesin piston seluruh take 
off distance harus mempunyai perkerasan full strength tanpa 
ada Clearway yang boleh tanpa perkerasan. 

Sebagai dikatakan di depan pada kejadian mesin gagal di- 
butuhkan panjang landasan yang cukup untuk memberhenti- 
kan pesawat. 

Panjang landas pacu cukup untuk berhenti ketika terjadi 
kegagalan mesin itu kita kenal sebagai "Accelerate Stop 
Distance". 

Untuk pesawat bermesin piston, accelerate stop distance 
harus mempunyai perkerasan yang full strength, tetapi 
untuk pesawat bermesin turbin kegagalan lepas landas jarang 
terjadi, sehingga pada ujung landasan tidak perlu mempunyai 
perkerasan sekuat take off run cukup diperluas dengan 
Strength yang lebih kecil, daerah ini disebut Stopway 
(Amerika) Overrun (Inggeris). 


Tampak di sini bahwa take off distance dan Accelerate 
Stop Distance tergantung kepada kecepatan pesawat, ketika 
mesin gagal mengangkat pesawat. Kecepatan ini disebut VI 
m ditentukan oleh pabrik pesawat terbang berdasarkan per- 
cobaan berratus kali, selanjutnya dikenal "Kecepatan kritis 
mesin untuk menderita kegagalan". 

Pesawat bermesin piston membutuhkan full strength 
pavement untuk seluruh panjang accelerate stop distance dan 
take off distance yang paling ekonomis adalah memilih titik, 
pesawat mencapai VI sehingga jarak yang diperlukan untuk 
stop dari titik VI tercapai. 

Sama dengan jarak yang diperlukan (dari titik yang sama) 
untuk mencapai ketinggian spesifik di atas landasan (bagi 
pesawat bermesin piston ketinggian tidak 9elalu 35 feet) 
Konsep ini disebut.: 

— Balanced Field Length. 

— Balanced Runway. 

* Menghasilkan panjang landasan yang paling pendek: agar 

mudahnya VI dipilih sehingga jarak take off yang diperlukan 
= jarak Accelerate stop yang diperlukan. 

Bagi pesawat bermesin turbin, tidak perlu mengikuti 
konsep di atas cukup dengan menambahkan Stopway atau 
Clearway pada perpanjangan landas pacu. 

Sebagai contoh untuk menghitung balanced field length 
lihat gambar (1-7) 

Dari uraian di atas, perlu dimengerti hubungan-hubungan 
antara VI dan berbagai komponen dari take off distance dan 
accelerate stop distance (lihat gambar 1 - 8). 

Bisa dilihat bahwa makin tinggi kecepatan VI take off 
distance menjadi lebih pendek, sebab pesawat mendapat 
A keuntungan dari percepatan mesin-mesin, tetapi accelerate 
stop distance yang berkaitan bertambah. 




Gambar 1—8 


Jarak Lift Off Take Off Run 



Pesawat bermesin turbin, panjang landasan untuk lepas landas, 
dalam kasus mesin gagal. 


Gambar 1 - 8 termasuk konsep untuk pesawat bermesin 
turbin yaitu dengan adanya stop way atau Clearway tetapi 
konsep balanced field length juga tampak di situ, beberapa 
alternative bisa dimungkinkan : 

1) . Dipilih VI sama dengan konsep Balanced Field Length, 

panjang Clearway dan Stopway menjadi sama, berarti 
landas pacu yang diperkeras (ditunjukkan. Lu 1 ) dapat 
diperpendek sepanjang Clearway tetapi stop way masih 
tetap harus dibangun. 

2) . Dipilih VI sedemikian hingga dapat imbangan antara 

accelerate stop distance dengan take off run. Dalam 
pilihan ini panjang landas pacu adalah Lu-2 lebih pendek 
dari LB tanpa dibutuhkan stopway dengan pilihan ini 
landas pacu diperpendek. 

3) . Dipilih kecepatan VI yang agak tinggi dengan tujuan 

mengurangi panjang take off distance, tetapi accelerate 
stop distance akan bertambah juga. Dalam pilihan ini 
* panjang landas pacu Lu-3 tetapi harus diingat Accelerate 

Stop distance bertambah panjang. 

Alternative terakhir menguntungkan bagi lapangan 
terbang yang terdapat halangan (obstacles) di dekat akhir 
ujung landasan. Peraturan mengenai pesawat bermesin turbin 
memungkinkan sejumlah alternative kepada Operator, bahwa 
panjang take off distance dan panjang take off run untuk 
kasus kegagalan mesin harus dibandingkan dengan panjang 
yang berkaitan dengan kasus semua mesin berjalan baik. 
Jarak yang lebih panjang tentu yang diambil. 

Sebegitu jauh tampak bahwa panjang landas pacu 
berkaitan erat dengan ketinggian, kecepatan dan kebutuhan- 
kebutuhan spesifik lainnya dari kemampuan pesawat. 

Perusahaan penerbangan dan pengelola pelabuhan udara 
sama-sama berkepentingan terhadap Clearway sebab dengan 
adanya Clearway di saat tertentu perusahaan penerbangan 
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memungkinkan untuk menambah take off weight dengan 
tambahan biaya sedikit tetapi pesawat tetap aman. 

Keterangan gambar (1-6)A, gambar a melukiskan kasus 
pesawat lepas landas dengan mesin mengalami kegagalan. 

Pesawat siap di titik A untuk lari berpacu, pilot siap 
untuk menjalankan pesawat, pesawat lari, dipercepat dan 
mencapai desicion ; speed VI di titik B. Tiba-tiba mesin 
dianggap mati di titik ini dan diketahui oleh pilot tapi 
kecepatan sudah mencapai VI pilot bisa melakukan salah 
satu tindakan dari : 

1) . Mengerem pedal pesawat, sampai pesawat berhenti di 

titik Y maka titik A-Y disebut Accelerate Stop distance. 

2) . Melanjutkan percepatan dengan mesin mati sampai men- 

dapat kecepatan rotasi (Rotation Speed) VR di titik C, 
di situ hidung pesawat terangkat naik dan setibanya di 
titik 0, dengan kecepatan angkat (Lift Off Speed)Vlof, 
pesawat naik terangkat dari bumi dan melanjutkan 
terbang di akhir titik take off run X sampai mencapai 
ketinggian 10,5 m (35 feet) di atas landasan dan mulai 
mendaki di titik Z. 

Titik A - Z disebut take off distance. 

Gambar b, melukiskan kasus penerbangan dalam keadaan 
lepas landas normal. Semua mesin pesawat berjalan baik, 
pesawat siap pacu di titik A, pilot mulai menjalankan 
pesawat, berpacu, mendapatkan kecepatan VI di titik B' 
mesin normal. 

Pilot melanjutkan percepatan sampai kecepatan rotasi 
(VR) di titik C' di situ hidung terangkat naik dan mencapai 
kecepatan angkat V lof di titik D' pesawat terangkat naik dari 
ketinggian 10,5 m (35 feet) di titik Z' dan mulai mendaki. 

Dianggap bahwa bila panjang landas pacu cukup menurut 
perhitungan berdasarkan kemampuan pesawat, pesawat 
dapat lepas landas dengan maximum Structural take off 
weight. 
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Tetapi nyatanya belum tentu sebab harus kita perhatikan 
juga faktor lain yaitu ketinggian lapangan terbang di atas 
muka laut (Elevasi) dan temperatur udara. Faktor ini harus 
diperhatikan sebab FAA dan Industri pesawat terbang di 
Amerika sepakat untuk membuat aturan pesawat harus 
tetap dapat terbang dengan satu mesin mati, dengan 
kemiringan garis terbang yang ditentukan. 

Kemampuan pesawat dengan satu mesin mati harus 
didemonstrasikan pada landasan tanpa obstacle (halangan), 
pada hari panas temparatur tinggi dan elevasi yang lebih 
tinggi, pesawat masih dapat terbang (dengan mesin satu mati 
atau mesin normal) pada kemiringan garis terbang minimum 
dengan muatan maximum Structural take off weight. 

Namun untuk keselamatan ICAO telah membatasi 
kemiringan garis terbang itu dan pesawat harus terbang di 
atas garis kemiringan yang ditentukan agar tercapai maka 
muatan tidak bisa pada M.T.O.W, harus dikurangi, didapat 
berat yang disebut: Berat yang dibatasi oleh garis pendakian 
» pesawat (Climb Limited Weight) inilah berat pesawat yang 
harus dilayani oleh panjang landas pacu tersedia, lebih 
panjang landasan, operator tidak mendapat keuntungan 
muatan, sebagai contoh: 

Pada ketinggian muka laut, temperatur 80°F = 26,6°C 
maximum take off weight (MTOW) yang diizinkan, untuk 
Boeing 747 A adalah 710.000 Ibs = 32,2 ton, dihitung 
terhadap maximum Structural take off weight. 

Pada temperatur sama, elevasi 2.000 ft = 609,5 m di atas 
muka laut, M.T.O.W yang diizinkan diturunkan menjadi 
662.000 Ibs = 300,28 ton diperhitungkan antara kemampuan 
pesawat dan Climb Limited Weight. 

Bila pada elevasi 2.000 ft = 609,5 m tidak ada batasan 
garis pendakian pesawat (Climb restriction) panjang landas 
pacu yang diperlukan untuk 710.000 Ibs = 32,2 ton 
^ (MSTOW) menjadi 13.400 ft = 4.085 m padahal panjang 
landas pacu dengan Climb Limited Weight 662.000 Ibs adalah 
11.100 ft= 3.383 m. 
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Panjang landasan lebih dari 11.100 feet sudah tidak 
menguntungkan bagi pemerintah & perusahaan penerbangan. 
Bila ada halangan (Obstacle/Obstrution) pada jalur pener- 
bangan di perpanjangan landasan dan obstruction cukup 
tinggi, misalnya gedung bertingkat, yang sudah tidak 
mungkin dipindahkan, antena. Take off weight yang diizin- 
kan harus dikurangi, sampai jalur terbang dengan Obstruction 
cukup jauh, berat ini disebut Obstacle Limited Weight. 

Untuk menerangkan pendakian (Climb) dan bebas 
halangan (Obstacle Clerance) lihat gambar (1 - 9). 

Pendakian diatur dalam istilah "Take Off Flight Path" 
yaitu mulai dari pesawat mencapai ketinggian 35 feet dari 
muka tanah (dengan satu mesin mati) sampai titik pesawat 
mencapai ketinggian 1.500 feet. Take off flight path dibagi 
menjadi empat segmen, segmen satu, segmen dua, segmen 
tiga dan segmen empat. Segmen tiga dan empat disebut 
segmen transisi, perhatikan setiap 9egmen mempunyai 
kemiringan pendakian minimum, ditentukan oleh jumlah 
mesin pesawat, jadi tiap tiap pesawat mempunyai take off 
flight path yang spesifik. 

Kemiringan terbesar pada segmen kedua, segmen kedua 
ini segmen yang kritis dan menentukan dalam menghitung 
Climb Limited Weight. Lihat segmen kedua mulai dari titik 
ketika landing gear ditarik ke dalam badan pesawat dan 
berakhir ketika pesawat mencapai ketinggian 400 ft di atas 
permukaan akhir landas pacu. 

Pada segmen trasisi pilot atau perusahaan penerbangan 
memiliki kebebasan untuk memilih pendakian pesawat 
dengan caranya masing-masing dengan batasan tidak lebih 
rendah dari garis kemiringan yang sudah ditentukan oleh 
gambar 1-9. 

Jika terdapat halangan (Obstacle) sepanjang jalur pener- 
bangan, sedangkan obstacle itu cukup tinggi, garis pen 
dakiah minimum pada gambar 1-9 itu harus dikoreksi > 
sehingga didapat garis jalur penerbangan bebas dari halangan. 


k» 
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Gambar 1—9 



Satu Mesin Mati — garis mendaki minimum yang diperlukan pesawat angkut ber- 
mesin turbin, dianggap tidak ada halangan pada garis terbang. 
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Sesuai peraturan penerbangan, jalur penerbangan bebas 
halangan disebut "Net Take Off Flight path" dengan satu 
mesin mati, kebebasan terhadap halangan tidak boleh kurang 
dari 35 feet. 

Net take off flight path didapat dengan mengalikan jalur * 
penerbangan sesungguhnya dengan 0,8% pesawat bermesin 
ganda; 0,9% untuk pesawat bermesin tiga dan 1% untuk 
pesawat bermesin 4 (Federal Aviation Regulation Part 25). 

Lihat contoh di muka. 

Anggap terdapat obstacle setinggi 120 ft = 36,6 m sejauh 
3.400 ft = 1.036 m dari ujung landas pacu. Dengan kondisi 
ini diperhitungkan Obstacle Limited Weight 656.000 Ibs = 

297, 56 ton sedikit lebih kecil dari Climb Limited Weight 
yang 662.000 Ibs = 300 ton. 

Panjang landas pacu untuk melayani pesawat berat 
656.000 Ib adalah 10.900 ft = 3.322 m dari sini kita bisa tahu 
bahwa bila obstacle bisa dihilangkan atau diturunkan maka 
pesawat bisa membawa 662.000 I bs = 300 ton. 

Dengan dibuangnya obstacle, kehilangan berat yang bisa ( , 
dibawa pesawat yang berarti kerugian perusahaan pener- 
bangan sejumlah 54.000 Ibs menjadi 48.000 Ibs tidak terjadi. 

Dari penjelasan terakhir ditunjukkan bahwa dalam 
pemilihan lokasi untuk lapangan terbang, menguntungkan 
bila : 

1. Relativ bebas dari obstacle pada jalur penerbangan. 

2. Sedekat mungkin ke daerah muka laut, terutama untuk 
pesawat yang akan diterbangkan pada atau sekitar maxi- 
mum Structural take off weight dan pada saat yang sama 
mempunyai temperatur tinggi. 

10. Lingkungan Lapangan Terbang. 

Lingkungan Lapangan Terbang yang berpengaruh 
terhadap panjang landasan adalah: temperatur, angin per- i 
mukaan, kemiringan landas pacu, ketinggian lapangan terbang > 


dari muka laut dan kondisi permukaan landasan. Seberapa 
jauh hal-hal di atas mempengaruhi panjang landas pacu, 
hanya merupakan pendekatan, namun demikian analisa ter 
# hadap hal-hal di atas akan menguntungkan terhadap per- 
hitungan panjang landas pacu. 

Selanjutnya dalam semua perhitungan panjang landas 
pacu, dipakai suatu Standar yang disebut "Aeroplane Re- 
ference Field Length" (ARFL). Menurut ICAO, ARFL ada- 
lah landas pacu minimum yang dibutuhkan untuk lepas 
landas, pada maximum sertifikated take off weight, elevasi 
muka laut, kondisi Standard atmosfir, keadaan tanpa ada 
angin bertiup, landas pacu tanpa kemiringan (kemiringan = 
0). Setiap pesawat mempunyai A.R.F.L. lain-lain dikeluar- 
kan oleh pabrik pembuatnya. 

Seperti yang sudah kita lihat, bahwa perbedaan di dalam 
kebutuhan panjang landasan banyak disebabkan oleh faktor- 
faktor lokal, yang mempengaruhi kemampuan pesawat. 
Panjang landasan yang dibutuhkan oleh pesawat sesuai 
» dengan kemampuannya menurut perhitungan pabrik itulah 
yang disebut A.R.F.L. maka bila ada suatu landasan bila 
dipertanyakan terhadap kemampuan pesawat yang akan 
mendarat kepada landasan itu, harus dikonversikan ke 
A.R.F.L. 

a. Temperature 

Pada temperatur yang lebih tinggi, dibutuhkan landasan 
yang lebih panjang, sebab temperatur tincgi density udara 
rendah, menghasilkan output daya dorong yang rendah. 

Sebagai Standard temperatur dipilih temperatur di atas 
muka laut sebesar 59°F = 1 5°C. 

. Menurut ICAO panjang landasan harus dikoreksi terhadap 
temperatur sebesar 1%. Untuk setiap kenaikan 1°C, atau 
0,56% setiap 1°F, sedangkan untuk setiap kenaikan 1.000 m 
• dari muka laut rata-rata temperatur turun 6,5°C atau setiap 
naik 1.000 feet temperatur berkurang 3,566°F dengan dasar 
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ini ICAO merekomendir hitungan koreksi temperatur Ft 
(Faktor koreksi temperatur). 

Ft = 1 + 0,01 (T - (15 -0,0065 h) metric. 

Ft = 1 + 0,0056 (T - (59 - 0,0036 h) Imperiai. 

T = Aerodrome reference temperatur. 

b. Ketinggian A/titude. 

Kembaii rekomendasi ICAO, bahwa A. R. F. L. bertambah 
sebesar 7% setiap kenaikan 300 m (1000 ft) dihitung dari 
ketinggian muka laut. Maka rumusnya adalah Fe (Faktor 
koreksi elevasi) 

Fe = 1 +0,07 300 Metric - 

Fe = 1 + 0,07 x— Imperiai. 

1.000 

h = Aerodrome Elevasi. 

c. Kemiringan Landasan: Runway Gradient. 

Kemiringan ke atas memerukan landasan yang lebih 
panjang dibanding landasan yang datar atau yang menurun. 

Telah dipelajari bahwa hubungan antara kemiringan 
uniform dan perpanjangan atau pengurangan panjang 
landasan hampir linier (ICAO Circular 91 - AN / 75, 1970). 

Bagi pesawat bermesin turbin, faktor koreksinya antara 
7 - 10% setiap kemiringan uniform 1% untuk menyeragam- 
kan dengan pesawat bermesin piston, Fs ini disamakan 
sebesar 10%. 

Kriteria perencanaan lapangan terbang membatasi ke- 
miringan landasan sebesar 11/2%. 

Untuk tujuan perencanaan lapangan terbang, FAA mem- 
perkenalkan "Effektive Gradient" yaitu beda tinggi antara 
titik tertinggi dan titik terendah dari penampang memanjang 
landasan dibagi dengan panjang landasan yang ada. 


Faktor koreksi kemiringan (Fs) sebesar 10% setiap 
kemiringan 1%, berlaku untuk kondisi lepas landas bagi 
landasan dengan nomor kode 2,3 atau4, pesawat bermesin 
turbo jet, sedang pesawat bermesin piston dan turbo koreksi 
adalah 20% Fs = 1 + 0,1 S (Metric atau Imperiai). 
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d. Angin Permukaan, Surface Wind. 


Landasan yang diperlukan lebih pendek bila bertiup angin 
haluan (Head Wind) sebaliknya bila bertiup angin buritan 
(Tail Wind) landasan yang diperlukan lebih panjang. 

Angin buritan maximum yang diizinkan bertiup dengan 
kekuatan 10 knots. Di bawah ini diberikan perkiraan 
pengaruh angin terhadap landasan : 

Kekuatan angin Persentasi pertambahan/ 

pengurangan landasan tanpa angin 


+ 5 - 3 

+ 10 -5 

-5 +7 


Untuk perencanaan lapangan terbang diinginkan tanpa 
tiupan angin tetapi tiupan angin lemah masih baik. 


e. Kondisi Permukaan Landas Pacu. 

Di permukaan landas pacu yang terdapat genangan tipis 
air (Standing Water) sangat dihindari karena membahayakan 
operasi pesawat. Standing Water menghasilkan permukaan 
yang sangat licin bagi roda pesawat membuat daya penge- 
reman sangat jelek. 

Lapisan tipis air ketika diinjak roda pesawat harus 
d pindahkan sebelum roda menyentuh lapisan keras, inr 
menunda, memperlambat, dan mengurangi traksi terutama 
saat akan lepas landas. 

Penundaan gaya traksi dapat begitu besar sehingga 
kecepatan untuk lepas landas belum didapat padahal ujung 
landasan hampir tercapai full stop mengingat bahaya Stand- 
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ing Water, NASA dan FAA (Amerika) telah mengadakan 
penelitian, hasilnya, operasi pesawat jet dibatasi sampai 
Standing Watar maximum setinggi 1,27 Cm tebal, pesawat jet 
harus dikurangi berat lepas landasnya (Take Off Weight) 
untuk menghindari kecelakaan, bila standing water setebal 
0,6 - 1,27 Cm, 

Itulah sebabnya drainage lapangan terbang harus baik 
untuk membuang air permukaan landasan cepat-cepat. 

Roda yang berputar di atas lapisan tipis air disebut 
"HYDRO PLANNING", koefisien gesek pengereman sangat 
jelek pada kejadian ini. Ketika roda pesawat mengalami 
Hydro Plane, koefisien gesek akan berkurang, kemampuan 
kemudi menjadi hilang. 

Hydro Planning ternyata fungsi tekanan angin roda 
pesawat, kondisi kembangan ban dan bentuk kembangan 
landasan (Grooves). 

Menurut perhitungan FAA dan NASA (Amerika) dalam 
buletin laporannya : 

— Pneumatic Tire Hydro Planning and Some Effects on 
Vehicle Performance - Society of Automative Engi- 
neers, paper No 97 UCNASA. 

2). Air Craft Hydro Planning or agua planning on wet 
runway FAA Advisory Circular AC 91 - 24) didapat 

Vp = 10 n/p' mph 

Vp = 9 Vp~ Knots 

Vp = Kecepatan Hydro Planning. 
p = Tekanan angin roda (ban) pesawat. 

Variasi tekanan angin pada ban pesawat jet transport 
yang dikomersiilkan bervariasi antara 110 - 140 mph begitu 
pula untuk kecepatan mendarat mempunyai variasi yang 
sama. Hydro planning muncul bila lapisan air mempunyai 
tebal 0,5 Cm (0,2 i n ) , tebal lapisan yang menimbulkan efek 


hydro planning, juga dipengaruhi oleh bentuk kembangan 
ban, kondisi ban, texture permukaan landasan, kembangan 
ban yang rata yang mendarat pada permukaan landasan yang 
halus akan mengalami hydro planning pada lapisan air yang 
lebih tipis. 

Untuk mengurangi resiko hydro planning dan memper- 
baiki koefisien gesek rem, perkerasan landas pacu diberi 
grooves arah transversal. Groove akan menampung air per- 
mukaan pada bagian lekuk bawah, lekukan atas sebagai 
permukaan lalu lintas roda pesawat. 

Tidak ada Standard untuk dimensi groove, tetapi dianjur- 
kan 6 mm dalam dengan jarak 2,54 Cm tiap lekukan (lihat 
FAA, Advisory Circular 150/5.370 - 8 grooving of runway 
pavements). 


f. Menghi tung ARFL. 

Contoh ini diberikan untuk memperjelas AR F L. 

Data : 

— Direncanakan panjang landas pacu yang dibutuhkan 
untuk lepas landas = 3.200 M 

— Elevasi di atas muka laut = 120 M 

— Temperatur di Lapangan Terbang = 28° C 1 

— Kemiringan landas pacu = 0,6 % 

Berapakah panjang landas pacu bila pesawat take off di 
ARFL : 

h ^ / 120 


Fe = 1 + 0,07 x 


300 


= 1 + 0,07 


300 


= 1.028 


Ft = 1 +0,01 (T- (15 -0,0065 x h) = 

1 +0.01 (28- (15 - 0.0065 x 120) = 1.122 


Fs = 

A. R. F. L. = 


1 + 0.10 S = 1 + 0.10 x 0.6 = 1 .060 
3.200 


1.028 x 1.122 x 1.060 


= 2.618 M 
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Diberikan data lain : 

Lapangan Terbang A 

Panjang landasan 2.600 M 
Elevasi 150 M 

Temperatur 32° C 

Slope 0,4 % 


Lapangan Terbang B 

2.600 M 
390 M 
42° C 
0,8 % 


Panjang landasan 2.600 M 

Ternyata setelah dihitung AR F L nya terdapat selisih yang 
sangat jauh, panjang landasan di lapangan terbang A dan B 
yaitu : 

- Lapangan Terbang A 2.050 M 

- Lapangan Terbang B 1.700 M 

Apakah pesawat masih bisa terbang di B harus dibaca 
flight manual pesawat. 

Perhitungan di atas digunakan untuk lepas landas saja 
sedangkan untuk mendarat perhitungan tidak perlu meng- 
•kutkan faktor kemiringan landasan (Fs). 


Aerodrome reference code di bawah ini adalah tabel yang 
dikeluarkan oleh ICAO Maret 1983. (tabel 1 - 4). 

Agar diperhatikan ketika menghitung ARFL untuk 
t i « tujuan menentukan nomor kode, Stopway dan Clearway 
diperhitungkan bila akan ditambahkan kepada landasan. 
Dalam keadaan ada stopway, Clearway, panjang landasan 
sesungguhnya dianggap bahwa balanced field length setara 
dengan landasan + Stopway dan Clearway. ARFL diper- 
hitungkan terhadap ketiga faktor tadi bukan hanya landasan. 

Pemakaian aerodrome reference code, balanced field 
length ditentukan sebagai pendekatan dari panjang landasan, 
ditambah setengah Clearway dihitung dari ujung landasan. 

Diukur dari masing-masing arah landasan, dari dua arah 
mana yang terpanjang itulah yang diperhitungkan dan dikon- 
versikan kepada ARFL. 

Tabel 1 4 

AERODROME REFERENCE CODE 


g. Aerodrome Reference Code' 

Reference code dipakai oleh ICAO, untuk mempermudah 
membaca hubungan antara beberapa spesifikasi, pesawat 
dengan berbagai karakteristik physik lapangan terbang. 

Code bisa dibaca untuk elemen yang berhubungan dengan 
karakteristik kemampuan pesawat dan ukuran-ukuran 
pesawat. 

Elemen 1 adalah nomor yang berdasarkan kepada Aero- 
plane reference field length (ARFL) dan elemen 2 (dua) 
adalah huruf berdasarkan kepada lebar sayap pesawat dan 
jarak main gear terluar. Kode huruf dan nomor yang dipilih 
untuk tujuan perencanaan, dihubungkan kepada karakteristik 
pesawat kritis yang akan dilayani oleh landasan yang diren- 
canakan. 


KODE ELEMEN 1 

KODE ELEMEN 2 

KODE 

AERODROME REFE- 

KODE 

LEBAR 

JARAK TER- 


RENCE FIELD LENGTH 

HURUF 

SAYAP 



- A. R. F. L. 


WING SPAN 

PENDARAT 

AN (OUTER 
MAIN GEAR 
WHEEL SPAN) 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

1. 

Kurang dari 800 M 

A 

’r 

Sampai, ti- 

Sampai, tidak 



i 

dak terma- 
suk 454 M 

termasuk 4% M 

2 

800 M sampai 1200 M 
tidak termasuk 

B * 

15 M - 24 M 

.4 'k - 6 M 

3. 

1200 - 1 800 

C 

24 - 36 M 

6 - 9 M 


1800 dan seterusnya 

D 

36 - 52 M 

9 - 14 M 

■ 


E 

52 - 60JvT 

9 - 1 4 M 
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f 11. Balanced Field Length dan Kemampuan Pesawat. 

Di bawah ini diberikan contoh perhitungan balanced field 
length dan elemen-elemennya didasarkan kepada grafik 
kemampuan pesawat yang dikeluarkan oleh pabrik pesawat. 

Grafik ini dikeluarkan bersama dengan penyerahan 
pesawat kepada pembeli. Tiap tipe pesawat mempunyai 
karakteristik grafik kemampuan sendiri-sendiri yang lain 
dari pesawat tipe lain, grafik disusun atas dasar percobaan 
beribu-ribu kali lepas landas, penerbangan dan pendaratan. 
Untuk merencanakan balanced field length, harus diuji 
terhadap berbagai tipe pesawat terutama tipe pesawat yang 
kritis untuk landasan yang direncanakan. 

a. Gambar 1 - 7a 
Ditentukan : 

Temperatur terukur 29°C (ISA + 23°C) 

Berat pesawat yang dilayani 144.000 lbs= 65.318 kg 
Ketinggian dari muka laut (elevasi) 4500 ft = 1372 M 
Tiupan angin 12 knots, angin haluan 
Kemiringan landasan — 0,6% turun 
I.S.A = International Standard Atmosphere. 

Berapakah Balanced field length yang dibutuhkan? Ikuti 
garis putus-putus pada gambar 1-7a di ujung kanan 
ditemukan Balanced field length = 7.700 feet = 2.347 M 

b. Garnbar 1 -7b 

VI 

Perbandingan kecepatan, kegagalan mesin ^-(Kecepatan. 

putusan dibagi kecepatan rotasi) untuk mendapatkan 
Balanced field length. 

Balanced field length berkaitan erat dengan kecepatan 
putusan VI dan kecepatan rotasi VR, pada gambar 1 - 7a 
telah didapat panjang B. F. L. 
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Berapakah nilai V1/VR berkaitan dengan harga BF L yang 
didapat pada gambar 1-7a, lihat gambar 1-7b untuk berbagai 
temperatur, ketinggian lapangan terbang dari muka laut, 
t komponen tanpa tiupan angin dan berbagai kemiringan 
landasan. Masih dengan data sama pada gambar 1-7a, 
berapakah V1/VR. 

Ikuti garis putus-putus, pada ujung kanan didapat 
V1/VR = 0,962. Bila ditentukan kecepatan rotasi (VR), 
diambil dari flight manual = 125,5 maka VI = 0,962 x 125,5 
= 120,73 = 121 knots. 

c. Gambar 1 -7c 

Panjang landas pacu yang dibutuhkan (Take Off Run 
Required), diberikan grafik untuk menghitung kebutuhan 
panjang iandas pacu hubungannya dengan berbagai tem- 
peratur, ketinggian dari muka laut, berat pesawat VI, VR, 
komponen angin dan kemiringan landasan. 

Teknik lepas landas: Tenaga digerakkan sampai pada 
putaran maximum tenaga untuk lepas landas, sebelum rem 
dilepaskan. Rem dilepas, setelah mencapai kecepatan VI 
dianggap mesin mati, lepas landas diteruskan dengan wing 
flap 15°. 

Kondisi permukaan landasan kering dan keras. Data yang 
diberikan sama dengan di atas. Didapat perbandingan 
kecepatan kegagalan mesin V1/VR = 0,83. 

Ikuti garis putus, didapat panjang landas pacu yang 
dibutuhkan = 6.500 feet = 1 .980 m. 

d. Gambar 1-7d 

Acceierate Stop Distance yang dibutuhkan = jarak 
bahaya/Emergency distance yang dibutuhkan. 

Data yang diberikan sama dengan di atas, sesaat setelah 
mencapai VI mesin gagal/mati, rem segera diinjak pada 
v kekuatan maximum. Ikuti garis putus, didapat A. S. D. R = 
5320 ft= 1621,5 m. 

Ab 
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Untuk landas pacu yang licin karena hujan dipakai 
koefisien gesek perkerasan 0,15 lebih rendah, untuk me- 
nambah A. S. D. R sebesar 30%. 

e. Gambar 1-7e 

Takeoff distance yang diperlukan. 

Ada dua jenis take off distance yang dibutuhkan yaitu: 

a. Semua mesin normal - gb - 1 -7 e 

b. Mesin mengalami kegagalan - gb - 1-7f 

Dengan data yang diberikan sama dengan di atas. Ikuti 
garis putus-putus maka didapat: 

Take off distance yang dibutuhkan dengan semua tenaga 
mesin berjalan normal = 7550 feet = 2.300 m. 

f. Gambar 1 -7f 

Dari gambar ini bisa dibaca take off distance yang 
diperlukan dengan satu mesin mati, ikuti garis putus-putus 
itb ka didapat harganya = 8.100 ft = 2.470 m. 

y. Gambar 1-7g 

Landing distance yang dibutuhkan. 

Gambar ini menerangkan grafik kemampuan pesawat 
hubungannya dengan maximum Structural landing weight, 
diberikan data : 

1) . Tinggi lapangan terbang tujuan dari muka laut = 

5500 f t = 1676 m 

2) Temperatur = 28° C 

3) . Angin haluan = 8 knost 

4) . Kemiringan landasan = 1 % naik 

Sesudah terbang beberapa saat diperhitungkan berat 
pesawat menjadi 105.000 Ibs = 47.174 kg. 



JARAK LEPAS LANDAS YANG DIPERLUKAN - SEMUA MESIN NORMAL 





JARAK PENDARATAN YANG DIPERLUKAN 








Berapakah panjang ' and ™ dwSpaUarefing distance 
Dengan mengikuti garis put ■ ^ ditaltuka n MTOW, 

SdSrs * 

^■r : — - i9ht 

adalah Struc.ural Certifieated landing weig^^ maxjmum . 

ditentukan LDA - ~ “STtK 

! paniang penda,atan 

yang tersedia 

MTOW = Maximum take off 'MJight 

19 Paniana Landas Pacu. 

' a. Kebutuhan panjang '-dasa^U* pete 
Lapangan Terbang telah drbuat per a tau ICAO, 

Av ia,ionA d min,strabcnkFAA o AC^ 5 ^ , ft , Craft 

Aerodrome manual DO r janq landasan bagi 

Characteristic, untuk menghitung panjang , 

route-route tertentu, untuk bert “9 a | and Ln d kota A 
Dimisalkan akan dihitung p 1 ke k ota 6. 

untuk melayani pesawat yang akan terbang 

Langkah-langkah perhitungan . samat 

1) Tentukan "Operating weight Empty 
(ambil dari f light manual). 

2) . Tentukan pay ioad. 

3) . Tentukan BBM cadangan. 
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4) . Berat a, tambah b, tambah c adalah landing weight 

pesawat di kota B. Berat tanding tidak boleh melebihi 
maximum structural landing weight pesawat. 

5) . Hitung kebutuhan BBM untuk penerbangan A ke B. 

6) . Take off weight pesawat didapat dengan menambah- 

kan c ke d. Berat take off pesawat tidak boleh 
melebihi maximum Structural take off weight 
pesawat. 

7) Tentukan temperatur, angin permukaan, kemiringan 
landasan dan ketinggian lapangan terbang tujuan. 

8) . Dengan data-data di atas dan menggunakan flight 

manual ryang sudah disyahkari FAA untuk pesawat- 
pesawat tertentu, bisa dihitung panjang landasan. 

Contoh perhitungan : 

Akan dihitung panjang landasan yang melayani 
Boeing 707-320B dengan jarak penerbangan 3.000 
n. mi, ditentukan : 

— Ketinggian penerbangan 31.000 feet 

— Angin haluan selama pener- 
bangan 20 knot 

— Kecepatan 0,82 mach 

— Ketinggian lapangan terbang muka laut 

— Angin permukaan lapangan 

terbang 0 

— Kemiringan landas pacu datar (0) 

— Temperatur lapangan terbang 60°F = 15V2°C 
— Operating weight empty 135.000 Ibs = 61.236 kg 
— Pay Ioad 36.000 Ibs = 16.330 kg 

— Cadangan BBM 12.000 Ibs = 5.443 kg 

a) . Operating weight 

empty = 135.000 Ibs = 61.236 kg 

b) . Pay Ioad = 36.000 Ibs = 16.330 kg 
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c) . Cadangan BBM = 12.000 Ibs = 5.443 kg 

d) . Berat landing = 135.000 + 36.000 + 12.000 = 

183.000 Ibs = 83 ton tidak melebihi maximum 

structural landing weight = 215.000 Ibs. < 

e) . BBM yang diperlukan untuk mendaki = 10.050 

Ibs. 

BBM yang diperlukan untuk mendarat = 1.200 
Ibs. 

BBM yang diperlukan untuk terbang ketinggian 

31.000 ft, sejauh 3.000 nautical mile. 

Kecepatan 0,82 mach = 75.000 Ibs 

Jumlah keperluan BBM = 86.250 Ibs = 39.123 kg 
Data-data didapat dari flight manual pesawat. 

f) . Take off weight menjadi 183.000 Ibs + 86.250 = 

269.250 Ibs = 122.132 kg tidak melebihi maxi- 
mum Structural take off weight yang besarnya 
= 333.600 Ibs. 

g) . Kondisi landasan seperti data di atas. 

h) . Gunakan grafik seperti gambar 1-7 khusus untuk 

pesawat Boeing* 707-320 B, yang sudah disyahkan 
FAA, maka didapat kebutuhan panjang landasan 

7.000 feet = 2.134 m. 

Agar lebih memperjelas perhitungan panjang landas pacu 
untuk berbagai tipe pesawat FAA membagi pesawat-pesawat 
menjadi 5 kelompok. Begitu pula grafik kemampuan pesawat 
dibagi dalam 5 kelompok yaitu : 

( 1 ) . Pesawat besar bermesin piston ' 

(2) Pesawat besar bermesin Turbo Prop. 

(3) Pesawat besar bermesin Turbo Jet. 

(4) Pesawat besar bermesin Turbo Fan. 

(5) Pesawat-pesawat kecil dengan maximum take off 
weight 12.500 Ibs = 5.670 kg. 
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:aM cI^Taa'acTsoST^T Pe "® unaa " 9'afik dan 

P- r Aerpdroma 

b“ Va " 9 mem P en 9aruhi panjang landasan bagi pesawat 

ini SsSaTun 7r PeSaWa ' Van9 dibadka " -aian 

ErlSSi S 

reference field length (ARFL) sebag^ikut^' 51 Aer ° P ' ane 

1) . Elevasi Lapangan Terbang. 

Panjang landas pacu yang didapat dari grafik adalah tinggi 
di atas muka laut. Untuk ketinggian yang lain haru 
diadakan penyesuaian (lihat Bab ARFL di muka) 

2) . Temperature. 

Temperatur standar adalah temperatur rata rata h ■ 
dan bulan-bulan ya „ g , erpanas d p s «“; l^kasMapangan 

GeSa blSa didapa ’ P8da Bada " Mete °™l°gie dan 

3) . Take Off Weight 

graffk ha 0 " Van9 di9Pnaka " d * 1 » 

° K d amb " har9a vang kecil dari dua hitungan 

vano d'ih l , W kT Sh ’ di,ambah P8V ,Pad ditambah BBM ' 
V 9 dibutuhkan untuk menerbangi lapangan terbang 

ttiiuan. ditambah BBM cadangan untuk terbang ,, 5 

W ' B M BM m umuk n f n b 3 Wei f' ditambah pay load tambah 
tuk terbang ke lapangan terbang tujuan. 

4). Distance (jarak). 

darat d a iterba'n U "' Ukkan Pada 9ra, ' k ini ' adalah t arak yang 
dapat d, terbang, pesawat dari satu lapangan terbang ke 
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lapangan terbang yang lain dengan maximum pay load 
dan minimum berat BBM yang dibutuhkan untuk jarak 
itu. 

Untuk perencanaan lapangan terbang, gunakan jarak non 
stop terjauh, yang diharapkan diterbangi pesawat, dari 
lapangan terbang paling sedikit 250 kali setahun oleh 
pesawat terbesar yang dilayani lapangan terbang (Critical 
Air Craft), dalam menggunakan grafik, agar diikuti 
petunjuk sebagai berikut : 

a) . Pilih dan tentukan pesawat terbesar yang akan 

dilayani lapangan terbang. 

b) . Jarak non stop terjauh yang diharapkan akan diter- 

bangi oleh pesawat (a) dari lapangan terbang ini 
paling kurang 250 kali dalam setahun. 

c) . Elevasi lapangan terbang dari muka laut. 

d) . Temperatur maximum rata-rata harian terbesar dari 

bulan bulan terpanas. 

e) . Maximum landing weight pesawat. 

f) . Kemiringan landas pacu. 

Untuk memberi gambaran diberikan contoh (1) sebagai 
berikut : 

i 

— Pesawat besar grafik 110 dan 1-11 

— Temperatur max 

rata-rata harian 85°F = 29°C 

— Ketjnggian lapangan 

terbang . 1800 ft = 548 m dari muka 

laut 

— Jarak 1400 miles = 2,250 km 

— Berat landing 

maximum 175000 Ibs = 53.340 kg. 

— Kemiringan landas 

pacu 0,5 % 
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Berapa panjang landas pacu untuk landing. 

^ ^Perhitungannya ikutL -langkah-langkah berikut: grafik 

* - Dari grafik 1-10 ambil absis 175.000 Ibs sebagai berat 

maximum landing. 

1 800 f V . er } li<al . ke atas ber Potongan dengan grafik 
dar^interpolasf 1 Pan9a " '"h 2 " 9 ' 1800 <»*Pn. 

- ssi.™ ;rsr,a o r on,ai keka ^ 

bera, landing di S 9 ^ U " ,Uk beba " 

, . , B , erapa panian9 landas »'u untuk lepas landas. Grafik 

- Pilih temperature 85°F pada absis. 

Ikuti garis putus vertikal berpotongan dengan elevasi 

lapang 3 " ’ 8 °° " ,d ’ dapa ' da " 9a " 

“ 9a n S , dari "' ik ini ke kanan ^nzoatal me- 

motong Reference Line (garis pedoman) 

- Ikuti garis putus ke kanan ke atas, sampai ber- 

mi eTSST" f te ° f ' "' ei9h ‘ a,a " dis,ab « 1400 

miles. 1 Statute mile = 1609,3 m. 

Ianll itlk im 9anS ' UmS karan ' baca Panjang 
landasan yang diperlukan = 8940 feet = 2725 m 

" Slangnya" PaCU 86,19311 kemirin9an °' 5% ' “naikan 

3 ' P6 ' aWat bermesin P' st °n atau Turbo Prop 

8940 + (8940 x 0,20 x 0,5) = 9830 ft = 2996 m. 

b. Untuk pesawat bermesin Turbo Jet 

8940 + (8940 x 0,10 x 0,5) = 9390 ft = 2862 m. 

* Pan n ? | a " da!a " untuk landing (cbri grafik) lebih 

pendek daripada untuk Bke off (dari grafik) maka 
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yang menentukan adalah untuk take off. 

Panjang landas pacu = 9.830 feet. 

Contoh (2) grafik pesawat besar, grafik 1-10 dan 1-11. 


Data : 

— Temperatur rata-rata maximum 70°F 

— Elevasi lapangan terbang 3.000 feet 

— Jarak (distance) 2.200 miles 

— Berat pesawat maximum landing 1 75.000 Ibs 

— Kemiringan lapangan terbang 0,5 % 


— Panjang landasan yang diperlukan untuk mendarat. 
Ikuti garis putus putus dengan angka (2) pda grafik 
1-10 didapat 6.900 feet. 

— Panjang landasan yang diperlukan untuk lepas landas. 
Ikuti garis putus mulai dari Temperatur 70°F, naik 
ke atas berpotongan dengan 3000 feet, horizontal 
ke kanan memotong Reference line, naik ke kanan, 
ke atas, berpotongan dengan garis limit elevasi 
lapangan terbang atau dengan Distance, mana yang 
lebih dulu itu yang dipakai, dalam contoh ini, 
memotong lebih dulu garis limit 3000 geet, ditarik 
ke kanan. 

Dibaca panjang landasan = 11.250 feet. 

Sesuaikan dengan kemiringan landasan. 

— Untuk pesawat bermesin piston dan turbo prop 
naik 20% 

11250 + (11250 x 0,2 x 05) = 12.370 feet = 
3.770 m. 

— Untuk pesawat bermesin Turbo Jet. 

11250 + (11250 x 0,10 x 05) - 11.810 feet = 
3.500 m. 

Panjang landasan yang dihitung/didapat dari grafik 
kemampuan pesawat berdasarkan kepada "Permukaan landas 
pacu kering' 
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8ERAT PENDARATAN 
( I OOO) Lbs 


JARAK (STATUTE Mll£) 


KURVE KEMAMPUAN PESAWAT LEPAS LANDAS 
CONTOH UNTUK PESAWAT PISTON BERBADAN LEBAR 



GRAFIK KEI 








BERAT PENDARATAN : 49.600 LBS 


S 

u. 



CONVAIR 640 (340D) 
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KCRVE K S f ^l s t WAT ' pendaratan 

DOUGLAS DC9, SERI 30 











Gambar 1-11C lepas LM4DA8 1 000 LM 



Bila landas pacu permukaan yang basah atau licin, 
panjang landasan harus ditambah dengan 4,5% sampai 9,5%, 
sebagaimana ditulis tabel 1 FAA No AC 150/5325 - 4. Untuk 
pesawat bermesin turbo jet dan turbo fan. Tetapi untuk 
pesawat bermesin piston dan turbo prop tidak perlu diadakan 
koreksi. Selanjutnya pada Appendix 1 s/d 5 dari FAA No 
150/5325-4 bisa dilihat grafik dari berbagai pesawat. 


b. Tabel Kemampuan Pesawat 



1 ) . Sumber data, 

Faktor-faktor yang diberikan pada tabel kemampuan 
pesawat untuk menghitung kebutuhan panjang 
landasan didasarkan kepada test terbang dan data- 
data Operasionil. 

2) . Panjang Landas Pacu untuk mendarat, 

Angka yang diberikan tabel pada panjang landasan 
untuk kemampuan pesawat mendarat didasarkan 
kepada angin nol (tidak ada angin bertiup) landasan 
basah, sehingga tidak memerlukan penyesuaian 
panjang landasan. 

3) . Panjang landas pacu untuk lepas landas. 

Angka yang diberikan tabel pada panjang landasan 
untuk kemampuan pesawat lepas landas, didasarkan 
kepada tidak ada angin bertiup, kemiringan landasan 
nol (datar). 

Setiap kemiringan 1% landasan, perlu diadakan 
penyesuaian panjang landasan 10%. 

4) . Interpolasi. 

Dalam menghitung panjang landasan perlu diadakan 
interpolasi temperature, elevasi, berat dan garis 
reference. 

5) . FlapSetting. 

Flap Setting tidak perlu diadakan interpolasi, sebab 
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cptiao sudut flap diberikan tabel tersendiri. 

ST diberikan contoh. petlu diikuti petun.uk 

sebagai berikut : 

a). Dalam merencanakan panjang landasan, pakai 
ketinggian lokasi, temperatur maximum haria 
rata-rata baca tabel kemampuan mendarat, ten u- 
kan berat pendaratan maximum yang diizinkan 
untuk tiap-tiap flap setting. Tentukan panjang 
landasan yang diperlukan untuk mendarat bag, 
tiap-tiap flap setting, 

b) Berat take off didapatkan dengan mengalikan 
antara rata-rata konsumsi BBM (yang didapa 
dari tabel kemampuan mendarat), dengan jarak 
penerbangan (Statute mile), ditambahkan kepada 
operating weight empty (dengan BBM Cadangan- 
nya) dan pay load. 

Jarak penerbangan adalah jarak terjau Y an j ) 
terbangi pesawat non stop dar, lapangan terbang 
yang ditinjau paling sedikit 250 kal. setahun 
dengan pesawat tadi, yang direncanakan menda 
di lapangan terbang itu. 

c) Lihat tabel kemampuan take off, tentukan berat 
’ tak e off maximum yang diizinkan dan faktor 
reference "R” dari temperature maximum harian 
rata-rata dan ketinggian lokasi untuk setiap flap 

BaM kolom panjang landasan dari tabel take off 
pakai nilai yang kecil dar, berat take off at 
berat take off maximum yang diizinkan Tentu- 
kan faktor "R" dari berat take off tadn Selanji 
nya cari panjang landas pacu yang dipenukan 
untuk tiap-tiap flap setting. 

d). Buat penyesuaian untuk kemiringan landasan. 
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e). Pilih panjang landasan yang terkecil dari berbagai 
posisi flap (flap setting), sebagai panjang rencana, 
panjang ini bisa melayani kebutuhan berat lepas 
landas dan berat pendaratan. 

Walaupun dalam sebagian besar kasus, berat lepas 
landas lebih menentukan daripada berat 
pendaratan, namun perlu dikaji panjang landas 
pacu untuk lepas landas maupun untuk mendarat 
kedua-duanya. 



Contoh persoalan = N o (1 ) 

Tentukan panjang landas pacu yang diperlukan untuk 
melayani pesawat dengan data sebagai berikut : 

— Pesawat Boeing 707-300 C (JT 3D-3B Eng) untuk 
penumpang. 

— Temperatur maximum harian rata-rata 85°F = 29° C 
— Ketinggian lapangan terbang 3.000 feet = 914 m 
— Kemiringan landas pacu 0,5 % 

— Jarak penerbangan (250 kali setahun) 1200 Statute 
mile = 1 .931 km. 

(Non Stop tanpa refuelling) 

— Pay load yang diinginkan .74.900 Ibs = 33.975 kg 

a). Panjang landasan untuk pendaratan : 

— Lihat tabel 1 -5 dengan temperatur 85°F, 
ketinggian lapangan terbang 3.000 feet, terbaca 
maximum landing weight 247,0 = 247.000 Ibs. 

Baca bagian panjang landasan dari tabel 1-5, dengan 
maximum landing weight 247,0 ketinggian lapangan terbang 
3.000 feet akan kita hitung panjang landasan untuk pen- 
daratan. 
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Tabel 1—5: TABEL KEMAMPUAN PESAWAT, MENDARAT {BOEING 707 • SERI 300 C) 
MESIN - JT3 D -3 B FLAP40 0 

BERAT LEPAS LANDAS MAXIMUM YANG DIIZINKAN (BLMI) 


TEMP KETINGGIAN LAPANGAN TERBANG (FEET) 


°p 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

50 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

246.6 

237.6 

55 

247.0 

247.0 

247*0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

242.4 

233.4 

60 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

239.0 

230.0 

65 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

239.3 

230.3 

70 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

239.5 

230.5 

75 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

239.8 

230.8 

80 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

$47.0 

247.0 

247.0 

240.1 

231.1 

85 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

239.4 

230.3 

90. 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

243.5 

234.5 

225.6 

95 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

238.3 

229.3 

220.6 

100 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

242.1 

233.0 

224.2 

215.6 

105 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

245.8 

236.7 

227.8 

219.2 

210.8 

110 

247.0 

247.0 

247.0 

247.0 

240.3 

231.5 

222.8 

214.5 

206.4 


PANJANG LANDASAN {1000 FEET) 


BERAT ELEVASI LAPANGAN TERBANG (FEET) 


1000 LBS 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

160 

5.15.' 

5.24 

5.33 

5.43 

5.53 

5.64 

5.75 

5.87 

5.99 

170 

5.36 

5.46 

5.56 

5.66 

5.77 

5.88 

6.00 

6.11 

6.23 

180 

5.57 

5.68 . 

5.79 

5.90 

6.02 

6.14 

2.26 

5.38 

6.49 

190 

5.80 

5.91 

, 6.03 

6.15 

6.27 

6,40 

6.53 

6.65 

6.78 

200 

• 6.03 

6.15 

6.27 

6.40 

6.53 

6.67 

6.80 

6.94 

7.07 

210 

6.26 

6.39 

6.52 

6.66 

6.80 

6.94 

7.09 

7.24 

7.39 

220 

6.50 

6.64 

6.77 

6.92 

7.07 

7.22 

7.38 

'7.54 

7.70 

230 

6.75 

6.89 

7.03 

7.19 

7.34 

7.50 

7.67 

7.84* 

8.02 

240 

6.99 

7.14 

7.30 

7.45 

7.62 

7.79 

7.96 

8.15 

8.34 

250 

7.24 

7.40 

7.56 

7.73 

7.90 

8.07 

8.25 

8.45 

8.65 


AIRPLANE CHARACTERISTICS UNITOF CONVERTIBLE FREIGHTER 

MEASURE PASSANGER CARGO 

TYPICAL OPERATING EMPTY 

WEIGHT PLUS RESERVE FUEL LBS 171.100 164.300 151*500 

AVERAGE FUEL CONSUMPTION LBS/MILE 27 27 27 

TYPICAL MAXIMUM PASSENGER 

LOAD @ 200 LBS/PASSENGER LBS 38,800 

MAXIMUM STRUCTURAL PAYLOAD LBS 74,900 81,700 94,500 

1 


L 
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Interpolasi 

Berat 


Elevasi 3.000 


Catatan 

batas atas 
batas bawah 


0/!9 6 ujTodo - bs " 07 

faktor penyesuaian. 

Z.-45 batas bawah 

7.646 . .. . 

hasil interpolasi 

Panjang landasan. pendaratan 7.700 feet. 


b). Berat lepas landas yang diinginkan ; 

Perhitungan berat lepas landas yang diinginkan untuk 
jarak penerbangan ,.200 S, a, u, e l es - 193 ^" 


Jarak penerbangan 1.200 miles 

Konsumsi BBM rata-rata 

(tabeM ' 5) 27 Ibs/miles 

- BBM untuk penerbangan 3240CHbs X 

Operatijg weight empty 

(+ BBM Cadangan) lihat tabel 1-5 

- Berat .(tanpa pay load) 171.100 Ibs 

— — + 

203.500 Ibs 

SmJT ,da '? m COnt ° h im diambil makmum 
Structural pay load) yang diinginkan 

74.900 Ibs 

- Berat take off yang ” + 

d " ngmkan 278.400 Ibs 

c). Panjang landasan untuk lepas landas : 

Baca bagian maximum take off weight dari tabel 
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Temperatur 85°F dan ketinggian lapangan 
terbang 3000 feet dan maximum allowable take 
offweight 31 1.400 Ibs. 

Catatan : 

Berat take off yang diinginkan = 278.400 Ibs 
lebih kecil dari maximum take off weight 
yang diizinkan 311.400. Maka dipakai 278. 
400 Ibs sebagai dasar perhitungan panjang 
landasan. 

- Baca Reference faktor "R" dari tabel 1-6 didapat 
R dalah 82,9 untuk temperatur 85°F dan elevasi 
3.000 feet. 

- Baca bagian panjang landasan dari tabel 1 -6 
dengan berat take off yang diinginkan 278.400 
Ibs "R" = 82,9, kita Interpolasi panjang landasan. 


Berat 

"R" 80 

"R" 90 

Catatan 

280 

9.39 

10.59 

batas atas 

, 270 

8.66 - 

0.73 

9.75 - 

0.84 

batas bawah 

| 

0.84 x 

0.84 x 

8 ' 400 Ibs = 0.84 

1 

0.61 

0.71 ' 

10.000 


8.66 + 

9.75 + 

dari 278.400 Ibs 

> 

9.27 

10.46 

9.27 - 

1.19 

0.29 

— — - x - 

0.35 

9.27 j 

9.62 

batas bawah 

"R” 

29 - 0.29 (82.9) 

10 


L 
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Jabel 1-6 : KEMAMPUAN PE5AWAT, LEPAS LANDAS <BOE!NG 707 SERI 300 I I 
MESIN JT3D-3B F LAP 14°. 


BERAT LEPAS LANDAS MAX!MUM YANG DIIZINKAN (1000 LBS1 


TEMP ELEVASI LAPANGAN TERBANG (FEET) 

0 _ 


P 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

50 

336.0 

336.0 

336.0 

328.6 

316.5 

305.1 

294.0 

283.4 

273.0 

55 

336.0 

336.0 

336.0 

326.1 

314.2 

302.8 

291.8 

281.2 

270.0 

60 

336.0 

336.0 

336.0 

323.7 

311.8 

300.5 

289.6 

279.0 

268.7 

65 

336.0 

336.0 

333.4 

321.2 

309.5 

298.2 

287.3 

276.8 

266.5 

70. 

336.0 

336.0 

330.7 

318.8 

307.2 

295.9 

285.1 

274.6 

264.4 

75 

336.0 

336.0 

328.1 

316.3 

304.8 

293.7 

282.8 

272.4 

262.2 

80 

336.0 

336.0 

325.5 

313.8 

302.5 

291.4 

280.6 

270.2 

260.1 

85 

336.0 

334.5 

322.8 

311.4 

300. 1 

289. 1 

278.4 

268.0 

257.9 

90 

336.0 

331.6 

320.2 

308.9 

297.8 

286.8 

276.1 

265.8 

255.8 

95 

336.0 

328.7 

31.7.6 

306.5 

295.4 

284.5 

273.9 

263.6 

253.7 

100 

336.0 

325.8 

315.0 

304.0 

293.3 

282.3 

271.7 

261.4 

151.5 

105 

334.2 

321.7 

310.1 

299.2 

288.7 

278.5 

268.3 

258.0 

247.4 

110 

325.9 

315.3 

304.7 

294.2 

283.8 

273.2 

262.6 

251.8 



REFERENCE FACTOR "R" 


TEMP ELEVASI LAPANGAN TERBANG (FEET) 


F 

.0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

50 

61.0 

65.0 

67.5 

73.0 

79.2 

06.0 

93.6 

101.8 

110.8 

55 

62.4 

65.7 

68.6 

74.3 

80.7 

67.7 

95.4 

103.9 

113.2 

60 

63.6 

66.3 

69.8 

75.7 

82.1 

89.3 

97.2 

105.9 

115.5 

65 

64.6 

66.8 

71.0 

77.0 

83.6 

90.8 

98.9 

107.8 

117.7 

70 

65.5 

67.1 

72.3 

78.3 

85.0 

92.4 

100.6 

109.7 

119.8 

75 

66.2 

68.0 

73.6 

79.0 

86.5 

94.0 

102.4 

111.7 

122.0 

80 

66.8 

69.3 

75.0 

81.3 

88.1 c 

95.7 

104.2 

113.7 

124.3 

05 

67.2 

70.7 

76.5 

82.9 

09.8 

97.6 

106.2 

115.9 

126.8 

90 

67.5 

72.2 

78.1 

84.6 

91.7 

99.5 

108.4 

118.3 

129.5 

95. 

68.3 

’73.8 

79.9 

36.4 

93.6 

101.7 

110.7 

120.9 

132.4 

100 

60.7 

75.5 

81.7 

88.4 

95.8 

104.1 

113.4 

123.9 

135.8 

105 

71.4 

77.4 

83.7 

90.6 

98.2 

106.7 

116.3 

127.2 

139.5 

110 

73.2 

79.4 

85.9 

93.0 

100.8 

109.6 

113.6 

130.9 





PANJANG LAN0ASAN 





BERAT 



REFERENCE FACTOR 

"R" 




1000 LQS 

60 

70 

6$ 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

160 

4.00 

4.00 

4.00 

4.00 

4.00 

4.00 

4.25 

4.53 

4.72 

170 

4.00 

4.00 

4.00 

4.00 

4.04 

4.44 

4.83 

5.17 

5.45 

180 

4.00 

.4.00 

4.00 

4.13 

4.56 

5-00 

5.44 

5.84 

6.21 

190 

4.00 

4.00 

4.15 

4.4.62 

5.11 

5.60 

6.08 

6.55 

7.00 

200 

4.00 

4.08 

4.61 

5.14 

5.68 

6.22 

6.76 

7-30 

7.83 

210 

4.00 

4.49 

5.09 

5.69 

6.29 

6.89 

7.49 

8.09 

8.70 

220 

4.25 

4.93 

5.60 

6.27 

6.94 

7.60 

8.27 

8.94 

9.62 

230 

4.66 

5.40 

6.15 

6.88 

7.62 

8.36 

9.10 

9.85 

10.60 

240 

5.10 

5-91 

6.72 

7.54 

•8.36 

9.18 

10.00 

10.8? 

11.65 

250 

5-58 

6.45 

7.35 

8.23 

9.14 

10.05 

12.00 

12.87 

12.76 

260 

6.09 

7.02 

7.98 

8.97 

9.98 

10.99 

12.00 

12.99 

13.95 

270 

6.64 

7.62 

8.66 

9.75 

10»89 

12.00 

13.12 

14.20 

15.22 

280 

7.23 

0.25 

9.39 

10.59 

11.84 

13.09 

14.32 

15.49 


290 

7.84 

8.92 

10.15 

11.48 

12.86 

14.25 




300 

8.49 

9.63 

10.96 

12.43 

.12.96 





310 

9.16 

10.37 

11.82 

13.43 

15.13 





320 

9.B7 

11.14 

12.72 

14.50 






33 

K:5I 

11.95 

12.79 

13.67 

14.67 








Panjang landas pacu untuk take off, dengan angin bertiup 0 
dan kemiringan 0 adalah : 9.620 feet. 

Panjang Landas Pacu untuk lepas landas adalah : 

9.620 + (9.620 x 0,10 x 0,5) = 10.100 feet = 3078,5 m. 


Maka jawaban dari soal No. (1 


Berat pendaratan 247.000 Ibs Ur ono kq 

Berat lepas landas iua 

Panjang landasan pen- 

7 700 feet = 2.347 m 

daratan /,/uuieei 

Panjang landasan lepas 

landas ,0.100 feet - 3.078 m 


10.100 feet 


3.078 m 


Panjang landasan rencana 10.100 feet 


3.078 m 


Contoh No. (2). 

Untuk mempermudah perendana menghitung besaran demi 
besaran dipakai formulir untuk menganalisa. 

Lembar hitungan panjang landasan. 


Data-data 

Pesawat : Boeing 727 - 200; JT 8D - 7 
Temperatur maximum harian rata-rata F 
Ketinggian lapangan terbang feet 4 000 

Kemiringan landas pacu % ' 

Jarak penerbangan Statute mile 
Pay load, Ibs 26 800 

Panjang landasan pendaratan (flap 40° tabel 1-7) 

Temperatur ™ 

Ketinggian lapangan terbang ‘ 

Berat maximum pendaratan ‘ 

Panjang landasan pendaratan b - bUU 
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Panjang landasan pendaratan, (flap 30° tabel 1-8) 

Temperatur 70 

Ketinggian lapangan terbang 4.000 

Berat maximum pendaratan 148.000 

Panjang landasan pendaratan 6.200 

Berat lepas landas yang diinginkan (tabel 1-7) 

Jarak penerbangan 545 

Konsumsi BBM rata-rata per Statute mile 19 


Konsumsi BBM total 10.355 

Operating weight empty + Cadangan BBM 1 14.800 


Berat tanpa pay load . 

Pay load 

Berat lepas landas yang diinginkan 


125.155 

26.800 

151.955 


Panjang landasan untuk lepas landas (flap 15° tabel 1-10) 

Temperatur 70 

Ketinggian lapangan terbang dari muka laut 4.000 
Berat maximum lepas landas 158.900 

Faktor reference "R" 54.8 

Berat limit 151.955 

Panjang landas pacu 9.050 

Koreksi kemiringan 9.050 x 0. 10 x 0.5 542 + 

Panjang landas pacu yang sudah dikoreksi 9.502 

Panjang landasan untuk lepas landas (flap 5° tabel 1-11) 

Temperatur 70 

Ketinggian lapangan terbang 4.000 

** Berat maximum lepas landas 165.800 

Faktor reference ''R " 78.2 



Tabel 1-7 KEMAMPUAN PESAWAT, PENDARATAN (BOENG 727 - SERI 200) 
MESIN JT 8 D - 7 F LAP 40°. 

PENDARATAN YANG DIIZINKAN (1.000 LBS) 


T E MP ELEVASI LAPANGAN TERBANG (FEET) 


°p 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

50 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

137.9 

132.7 

55 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

141.8 

135.7 

130.8 

60 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

139.0 

134.5 

130.4 

65 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

139.0 

134.5 

130.4 

70 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

139.0 

134.5 

130.4 

75 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

139.0 

134.5 

130.4 

80 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

139.0 

134.5 

130.2 

85 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

138.3 

133.1 

128.1 

90 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

140.6 

135.4 

130.3 

125.5 

95 

142.5 

142.5 

142.5 

142.5 

137.4 

132.3 

127.3 

122.6 

100 

142.5 

142.5 

142.5 

139.4 

134.2 

129.2 

124.3 

119.5 

105 

142.5 

142.5 

141.2 

136.0 

131.0 

126.0 

121.2 

116.6 

110 

142.5 

142.5 

137.7 

132.7 

127.8 

123.0 

118.3 

113. i 




PANJANG LANDASAN il.OOOFEET) 



BERAT 



ELEVASI LAPANGAN TERBANG (FEET) 



1000 LBS 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

110 

4.01 

4.09 

4.17 

4.26 

4.36 

4,46 

4.56 

4.66 

115 

4.15 

4.23 

4.31 

4.40 

4.50 

4.60 

4.70 

4.81 

120 

4.29 

4.38 

4.47 

4.56 

4.66 

4.76 

4.87 

4.98 

125 

4.43 

4.54 

4.64 

4.73 

4.83 

4.94 

5.05 

5.17 

130 

4.50 

4.70 

4.81 

4.91 

5.02 

5.13 

5.24 

5.37 

135 

4.74 

4.86 

4.98 

5.09 

5.20 

5.32 

5.44 

5.57 

140 

4.91 

5.03 

5.14 

5.26 

5.38 

5.50 

5.63 

5.77 

145 

5.08 

5.19 

5.30 

5.42 

5.55 

5.68 

5.82 

5.96 

150 

5.25 

5.34 

5.44 

5.56 

5.69 

5.83 

5.98 

6.14 


AIRPLANE CHARACTERISTICS 

UNIT OF 
MEASURE 

STANDARD 

OPTION 

TYPICAL OPERATING EMPTY 



WEIGHT PLUS RESERVE FUEL 

LBS 

114,800 

AVERAGE FUEL CONSUMPTION 
TYPICAL MAXIMUM PASSENGER 

LBS./MI LE 

19 

LOAD @ 200 LBS/PASSENGER 

LBS 

26,800 

MAXIMUM STRUCTURAL PAYLOAD 

LBS 

38,800 
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8000 

127.7 
126.2 
126.2 
126.2 
126.2 
126.2 
125.0 

123.3 

120.8 
118.0 
114.9 
112.0 

109.4 



MESIN JT 8 D - 7 F LAP 30°. 


PENDARATAN YANG DIIZINKAN (1.000 LBS) 

ELEVASI LAPANGAN TERBANG (FEET) 


F 

0 

1000 

2000 

3000 

50 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

55 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

60 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

65 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

70 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

75 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

80 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

85 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

90 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

95 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

100 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

105 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

110 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 


4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

145.7 

148,0 

148.0 

148.0 

148.0 

143.7 

148.0 

148.0 

146.0 

148.0 

143.7 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

143.7 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0- 

143.7 

148.0 

148.0 

148.0 

148.0 

143.7 

140.0 

148.0 

148.0 

147.8 

142.3 

148.0 

148.0 

148.0 

146.0 

140.5 

148.0 

148,0 

148.0 

142.6 

137.2' 

140.0 

148.0 

144.9 

139-4 

134.2 

148.0 

147.1 

141.6 

136.2 

131.0 

148.0 

143.7 

138.3 

132.9 

127.5 

145.7 

140.2 

134.8 

129.2 

123.3 


PANJANG LANDASAN (1.000 FEET) 

ELEVASI LAPANGAN TERBANG (FEET) 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 


110 

4.43 

4.52 

4.62 

4.72 

115 

4.48 

4.67 

4.78 

4.83 

120 

4.73 

4.83 

4.94 

5.05 

125 

4.88 

4.99 

5.10 

5.22 

130 

5.04 

5.15 

5.27 

5.39 

135 

5.20 

5.32 

5.44 

5.57 

140 

5.37 

'5.49 

5.62 

5.75 

145 

5.53 

5.66 

5.79 

5.93 

150 

5.70 

5.83 

5.97 

6.11 


4.82 

4.93 

5.04 

5.15 

5.27 

4.99 

5.10 

5.21 

5.33 

5.46 

5.16 

5.28 

5.40 

5.,52 

5.66 

5.33 

5.46 

5.59 

5.72 

5.86 

5.52 

5.64 

5.78 

5.92 

6.06 

5.70 

5.83 

5.97 

6.12 

6.27 

5.88 

6.02 

6.17 

6.32 

6.47 

6.07 

6.21 

6.36 

6.52 

6.67 

6.25 

6.40 

6.56 

6.71 

6.86 
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} 


Tabel 1—9 


KEMAMPUAN PESAWAT, LEPAS LANDAS (BOEING 727 - SERI 2001 
MESIN JT 8 D 7 F LAP 20°. 


TEMP 
0 P 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

105 

110 


TEMP 

°P 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

105 

110 


0 

164.2 

164.2 
163.8 
163.8 
163.8 
163.8 
163.8 

163.2 

159.7 

156.2 

152.7 

149.2 
145-7 


BERAT LEPAS LANDAS MAXIMUM YANG DIIZINKAN (1000 
ELEVASI LAPANGAN TERBANG (FEETI 
2000 3000 


1000 

162.4 
160.2 
158.2 
158.2 
158.2 
158.2 

158.2 

157.4 
154.0 
150.7 

147.3 


4000 5000 6000 


156.8 

154-6 

152.4 

152.4 

152.4 

152.4 

152.4 
151.8 

148.5 
145.3 
142.0 


151.2 

149.0 

146.8 

146.8 

146.8 

146.8 

146.8 

146.3 

143.1 

140.0 

136.9 


145.7 

143.5 

141.5 
141.5 
141.5 
141.5 
141.5 

140.9 

137.9 

134.9 
131.8 


143.9 r38-.8 33.7 128.8 


140.3 
138.1 

136.4 
136.4 
136.4 
136.4 

136. 4 

135.7 

132.8 

129.9 

126.9 
124.0 

404. n 


135.1 

132.9 

131.8 

131.8 

131.8 

131.8 

131.8 
130.6 

127.9 
125.0 
122.2 
119.3 


LBS) 


7000 

130.0 

128.0 
127.5 
127.5 
127.5 

127.5 

127.4 

125.7 
123-1 

120.4 

117.6 

114.8 

112.2 


0 

35.2 
35.7 

36.0 

36.3 
36.5 
36 B 

37.0 
37-3 

38.4 

39.8 
41.3 

43.0 

44.8 


REFERENCE FACTOR "R" 
elevasi LAPANGAN TERBANG (FEET) 


1000 

36.8 

37.7 

38.7 

38.9 

39.2 

39.4 

39.7 

40.2 

41.5 

43.1 

44.7 

46.5 

48.5 


2000 

39-5 

40.6 

41.7 
42.0 
42.2 

42.5 

42.8 

43.4 
44-9 

46.6 

48.5 
50.4 

52.6 


3000 

42.5 

43.9 
45.1 

45.4 

45.7 
46.0 

46.3 

46.9 

48.7 

50.5 

52.6 

54.7 
57.0 


4000 

46.0 

47.5 

48.9 
49.3 

49.6 

49.9 

50.3 
50.8 
52.8 

54.8 
57.0 

59.4 

61.9 


5000 

49.9 

51.5 
53-2 

53.6 

53.9 
54.3 

54.6 

55.2 

57.3 

59.5 
61.9 

64.5 
67.2 


6000 

54.3 
56.0 

56.8 

57.2 

57.8 

58.3 

58.7 
60.0 

62.3 

64.7 

67.3 
70.1 
73.1 


7000 

59-1 

60.9 

61.2 

61.7 
62.2 

62.8 
63*6 

65.3 
67.7 

70.4 
73.3 

76.3 

79-5 


8000 

125.1 

123.3 

123.3 

123.3 
123.3 
123.3 

122.2 

120.9 
118.5 

115.9 
113.1 


8000 

64-3 

66.3 

66.7 

67.4 

67.7 

68.2 

69.5 
71.1 

73.7 

76.6 

79.7 


4' > * 


i 

! 


I 


< , i ■»< 


BERAT 

1000 1B3 

110 

115 

120 

125 

130 

135 

140 

145 

150 

155 

160 

165 


35 40 


3.42 

3.41 

3.51 

3.70 

3.97 

4.30 

4.69 

5.11 

5.55 

5.99 

6.42 

6.83 


3.55 

3.74 

4.00 

4.32 

4.70 

5.12 

5.57 

6.04 

6.53 

7.03 

7.51 

7.98 


PANJANG LANDASAN (1000 FEETI 
REFERENCE "R 


45 

3.80 

4.12 

4.50 

4.91 

5.35 

5.83 

6.33 

6.85 

7.38 

7.93 

8.48 

9.04 


50 

4.12 

4.55 

5.00 

5.47 
5.96 

6.48 
7.02 
7.59 
8.19 
8.83 


55 

4.51 

5.01 
5.50 

6.02 
6.55 
7.11 
7.72 
8. 37 
9.08 


60 

4.94 

5.47 
6.01 
6,59 
7.14 
7.78 

8.47 


65 


5.38 

5.94 

6.50 
7.10 
7.76 

8.50 


70 


5.80 

6.38 

6.99 

7.66 

8.44 


75 8° „ 

6.19 6.51 

6.79 7.15 

7.46 7.92 

8.25 8.87 

9.19 
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Tabel 1:10 : KEMAMPUAN PESAWAT, LEPAS LANDAS (BOEING 727 - SER I 200) 
MESIN JT 8 D - 7 F LAP 15°. 

BERAT LEPAS LANDAS MAXIMUM YANG DIIZINKAN (1000 LBS) 


TEMP ELEVASI LAPANGAN TERBANG (FEET) 


0 p 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

50 

173.0 

173.0 

173.0 

169.5 

163.4 

157.4 

151.6 

145.9 

140.2 

55 

173.0 

173.0 

173.0 

167.0 

161.0 

155.1 

149.4 

144.0 

138.9 

v 60 

173.0 

173.0 

170.9 

164.7 

158.9 

153.4 

148.3 

143.4 

138.9 

65 

173.0 

173.0 

170.9 

164.7 

158.9 

153.4 

148.3 

143.4 

138,9 

70 

173.0 

173.0 

170.9 

164.7 

158.9 

153.4 

148.3 

143.4 

138,9 

75 

173.0 

173.0 

170.9 

164.7 

158.9 

153.4 

148.3 

143.4 

138.9 

80 

173.0 

173.0 

170.9 

164.7 

158.9 

153.4 

148.3 

142.8 

137.5 

85 

173.0 

173.0 

170.2 

164.0 

158.1 

152.3 

146.7 

141.2 

135.8 

90 

173.0 

173.0 

166.5 

160.4 

154.6 

148.9 

143.5 

138.1 

132.9 

95 

173.0 

168.9 

162.0 

156.9 

151.1 

145.6 

140.2 

135.1 

130,0 

100 

171.2 

165.1 

159.1 

153.3 

147. y 

142.3 

137.1 

132.0 

127.1 

105 

167.2 

161.3 

155.5 

149.8 

144.4 

139.0 

133.9 

128.9 


110 

163.2 

157.4 

151.8 

146.3 

141.0 

135.8 

130.7 

125.9 





REFERENCE FACTOR "R 

■■ 




TEMP 


ELEVASI LAPANGAN TERBANG 

(FEET) 




0 P 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

50 

40.0 

41.0 

44.0 

47.4 

51.2 

55.3 

59.8 

64.8 

70.1 

55 

40.0 

42.1 

45.4 

49.0 

52.9 

57.1 

61.7 

66.8 

72.5 

60 

40.0 

43.1 

46.3 

49.8 

53.8 

58.3 

62.6 

67.4 

72.6 

65 

40.3 

43.4 

46.7 

50.3 

54.3 

58.8 

63.1 

67.7 

73.2 

70 

40.7 

43.8 

47.1 

50.7 

54.8 

59.3 

63.3 

68.2 

73.7 

75 

41.0 

44.2 

47.5 

51.2 

55.2 

59.9 

63.8 

69.0 

74.4 

80. 

41.4 

44.5 

47.9 

51.6 

55.7 

60.3 

64.7 

70.1 

75.5 

85 

42*0 

45.2 

48.7 

52.5 

56.8 

61.3 

66.4 

71.8 

77.8 

90 

43.4 

46.6 

50.2 

54.2 

58.6 

63.3 

68. 5 

74.2 

80.4 

95 

44.9 

•.-48.3 

52.0 

56.1 

60.6 

65.6 

71.0 

77.0 

63.4 

100 

46.6 


54.0 

58.2 

62.9 

68.1 

73.8 

00.0 

86.8 

105 

48.4 

52.0 

56.0 

60.4 

65.3 

70.7 

76.7 

83.3 


110 

50.2 

54.0 

58.2 

62.7 

67.8 

73.4 

79.7 

86.6 






PANJANG 

1 LANDASAN (1000 FEET) 




BERAT 





REFERENCE “R" 





1000 LBS 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

110 

3.38 

3.78 

4.19 

4.61 

*.03 

5.45 

5.87 

6.28 

6.68 

7.06 

7.44 

115 

3.69 

4,14 

4.59 

5.05 

5.51 

5.96 

6.42 

6.87 

7.31 

7.75 

8.17 

120 

4.01 

4.51 

5.01 

5.51 

6.00 

6.50 

7.00 

7.50 

8.00 

8.49. 

8.99 

125 

4.34 

4.89 

5.44 

5.98 

6.53 

7.07 

7.62 

8.18 

8.74 

9.32 

9.91 

130 

4.69 

5.29 

5.89 

6.48 

7.08 

7.68 

8.29 

8.92 

9.57 

10.25 

10.95 

135 

5.04 

5,71 

6.36 

7.01 

7.66 

8.33 

9.02 

9.74 

10.50 

11.30 

12.15 

140 

5.42 

6.14 

6,86 

7.57 

8.29 

9.04 

9.82 

10.65 

10.53 

12.48 


145 

5.81 

6.60 

7.38 

8.17 

8.97 

9.81 

10.70 

11.66 




150 

6.22 

7.09 

7.94 

8.81 

9.71 

10.65 

11.67 





155 

6.66 

7.60 

8.54 

9.50 

10.50 

11.57 






160 

7.12 

8.15 

9.18 

10.24 

11.37 

12.58 






165 

7.61 

8.73 

9.86 

11.04 

12.30 








170 8.12 8*34 10.59 11.90 

175 8.67 10.00 11.37 


79 




Tabel 1 — 11 : KEMAMPUAN PESAWAT, LEPAS LANDAS (BOEING 727 SERI 2001 

JT8D-7 F LAP 5°. 

BERAT LEPAS LANDAS MAXIMUM YANG DIIZINKAN (1.000 LBS1 


TEMP ELEVASI LAPANGAN TERBANG IFEETi 


\ 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

50 ' 

x 173.0 

173.0 

173.0 

173.0 

170.7 

164.4 

158.3 

152.5 

146.9 

55 

>73.0 

173.0 

173.0 

173.0 

167.8 

161.5 

155.6 

150.1 

145.3 

60 

173.0 

173.0 

173.0 

171.9 

165.8 

159.9 

154.6 

149.7 

145.3 

65 

173.0 

173.0 

173.0 

171.9 

165.8 

159.9 

154.6 

149.7 

145.3 

70 

173.0 

173.0 

173.0 

171.9 

165.8 

159.9 

154.6 

149.7 

145.3 

75 

173.0 

173.0 

173.0 

171.9 

165.8 

159.9 

154.6 

149.7 

145.3 

00 

173.0 

173.0 

173.0 

171.9 

165.8 

159.9 

154.6 

149.2 

143.6 

85 

173.0 

173.0 

173.0 

171.3 

165.1 

159.1 

153.2 

147.5 

141.8 

90 

173.0 

173.0 

173.0 

167.7 

161.6 

155.6 

149.9 

144.2 

138.8 

95 

173.0 

173.0 

170.2 

164.1 

158.0 

152.2 

146.5 

141.0 

135.7 

100 

173.0 

172.5- 

166.4 

160.3 

154.4 

148.7 

143.2 

137.8 

132.6 

105 

173.0 

160.5 

162.4 

156.5 

150.8 

145.2 

139.8 

134.6 


110 

170.3 

164.4 

158.5 

152.7 

147.1 

141.7 

136.4 

131.3 



REFERENCE FACTOR ''R 1 ' 


TEMP 

°P 

0 

1000 

ELEVASI LAPANGAN TERBANG {FEET) 

2000 3000 4000 5000 6000 

7000 

8000 

50 

55.0 

56.8 

61.9 

67.3 

73.0 

79.2 

86.1 

93.7 

102. 1 

55 

55.2 

58.6 

63.7 

69.2 

75.2 

81.6 

88.6 

96.4 

105.0 

60 

55.3 

60.0 

65.2 

70.8 

76.9 

83.5 

90.3 

97.7 

105.6 

65 

55.8 

60.6 

65.8 

71.4 

77.5 

84.3 

91.1 

98.6 

106.6 

70 

56.3 

61.2 

66.4 

72.0 

78.2 

85.0 

92.0 

99.3 

107.3 

75 

56.8 

61.7 

67.0 

72.7 

78.9 

85.6 

92.8 

100.2 

108.4 

80 

57.4 

62.2 

67.5 

73.4 

79.6 

86.4 

93.3 

101.5 

110.3 

85 

58.1 

63.1 

68.5 

74.3 

80.7 

87.7 

95.4 

103.9 

113.3 

90 

60.4 

65.5 

71.0 

77.1 

83.7 

91.0 

99.0 

107.9 

117.6 

95 

62.8 

68.2 

74.0 

80.2 

87.1 

94.7 

103.1 

112.3 

122.5 

100 

65.5 

68.2 

77.1 

77.1 

83.7 

90.9 

98.8 

107.5 

117.1 

127.8 

105 

74.1 

80.4 

87.2 

94.8 

103.0 

112.2 

122.2 


110 

71.0 

77.0 

03.6 

97.7 

98.6 

307.3 

116.9 

127.5 



i I 




Berat limit 
Panjang landas pacu 

Koreksi kemiringan 10.170 x 0.10 x 0.5 

Panjang landas pacu yang sudah dikoreksi 

Kesimpulan : 

Berat pendaratan 
Berat lepas landas 
Panjang landasan pendaratan 
Panjang landasan lepas landas 
Panjang landasan rencana 


151.955 

10.170 

509 


10.679 


148.000 Ibs* 
151.955 Ibs 
6.200 feet 
9.500 feet 
9.500 feet 


Catatan : 

1. Tabel 1 - 9 Flap 25°, tidak mengizinkan berat lepas 
landas yang diinginkan (angka 151.955 tidak ada) 
maka untuk berat itu bukaan flap harus dengan 
derajat lebih kecil. 

2. Landasan dengan panjang 30 feet dibulatkan keatas 
100 feet kurang 30 feet dibulatkan 0. 


Contoh N o. 3 


PANJANG LANDASAN <1000 FEET) 


BERAT 


REFERENCE FACTOR "R" 


1000 IBS 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

110 

5.50 

5.50 

5.50 

5.50 

5.71 

6.35 

6.99 

7.62 

8.24 

115 

5.50 

5.50 

5.50 

5.61 

6.31 

7.01 

7.70 

8.39 

9.07 

120 

5,50 

5.50 

5.50 

6.16 

6.93 

7.70 

8.46 

■9.21 

9.96 

125 

5.50 

5.50 

5.90 

6.75 

7.59 

8.43 

9.26 

10.09 

10.91 

130 

5.50 

5.51 

6.43 

7.36 

8.28 

9.19 

10.11 

11.02 

11.92 

135 

5.50 

5.98 

6.99 

8.00 

9.00 

10.00 

11.01 

12.01 

13-00 

140 

5.50 

6.48 

7.58 

8.67 

9.76 

10.86 

11.96 

13.05 

14.16 

145 

5.81 

7.00 

8.19 

9.37 

10.56 

11.76 

12. 96 

14.17 

15.39 

150 

6.26 

7.54 

8.82 

10.11 

11.40 

12.71 

14.02 

15.35 


155 

6.72 

8.10 

9.49 

10.88 

12.29 

13.70 

15.14 



160 

7.20 

8.69 

10.19 

11.69 

13.21 

14.76 




165 

7.71 

9.30 

10.91 

12.54 

14.19 

15.86 




170 

8.23 

9.94 

11.67 

13.42 

15.21 





175 

8.77 

10.61 

12.47 

14.35 







4 * 


Kadang-kadang, dan ini kasus yang terbanyak, kita diminta 
menentukan berat lepas landas untuk pesawat tertentu pada 
suatu lapangan terbang yang sudah ada. 

Perhitungannya dibalik dari belakang ke depan. Contoh per- 
soalan sebagai berikut : M 


Tentukan berat lepas landas yang 
lapangan terbang dengan kondisi : 


diizinkan pada suatu 


Pesawat - Lockheed L-1011 

- Temperatur maxiurnum harian 

- Elevasi lapangan terbang 

- Kemiringan landas pacu 
Panjang landasan yang acla 


385-1 (RB, 221 -22 B ) 
rata-rata 60,5°F 
748 feet 
0,32 % 

. 7.845 feet 


80 


81 


Perhitungan : Tabel (1-12) 

a) . Konversikan panjang landasan kepada ARFL (Aero- 

plane reference field length) 

— Kemiringan 

Fs= 1 +0.1 s= 1 + (0.1 x 0.32) = 1,032 
Panjang - . -Zg5. = 7.602 - 7.600 

b) . Dari tabel-tabel 1-5 dan seterusnya, tampak bahwa 

Berat lepas landas yang diizinkan makin besar untuk 
bukaan flap lebih besar (sudut flap lebih kecil) lihat 
contoh No. 2. Untuk contoh No. 3 ini langsung kita 
tinjau kepada bukaan flap besar yaitu 27°, lihat tabel 

1 - 12 . 

Berat lepas landas maximum yang diizinkan (BLMI ) 
Maximum allowable take off weight (MATW) dan 
faktor reference ("R”) dihitung untuk T = 60.5°F 
dan elevasi 748 feet, dari hasil interpolasi "R" - 
52,46, maka BLMI = 414.831 Ibs. 

Lihat bagian panjang landasan pada tabel 1-12. 


Berat 

"R" 50 

"R" 52.46 

"R" 60 

410 

6.98 

Dihitung (x) 

8.47 



7.60 


420 

7.35 

Dihitung (y) 

8.94 


Interpolasi pada "R" - 52,46 

410 420 Keterangan 

6.98 r 7 35 ?A6 = 0.246 dari (52.46) 

8.47 8.94 10 

1 49 1.59 limit bawah 

0.246 0.246 Hasil Inter polasi. 

037~ X j 0.39 X 

6.98 j 7735 

7.35 ! 7.74 

adalah (X)-- ^ adalah (Y) 
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Interpolasi berat tambahan untuk panjang landasan 7,60 

( 7,35 ^ , — 410 — 

o!25 0,39 1*0 X 

— 7,60 | B — 1 

7,74 1 420 


X_ 

10 


0,25 

0,39 


sehingga X = 


10 x 0,25 
0,39 


6,41 


Berat limit pada ARFL : 

410.000 

6.41 

416.410 Ibs B 


c). Kesimpulan : 

Berat limit pada ARFL dari elevasi lapangan terbang 
yang ada 7.845 feet dan kondisi yang ada, sebesar 
416.410 Ibs. 

Akan tetapi batas BLMI = MATW adalah 414.820 Ibs. 
Maka nilai yang diambil adalah yang kecil dari dua 
nilai tersebut di atas yaitu: 

Berat lepas landas = 414.820 Ibs bagi lapangan 
terbang yang ada. 

Bagi para perencana yang membutuhkan tabel-tabel dari 
grafik untuk bermacam-macam pesawat selanjutnya bisa 
melihat pada FAA No. AC 150/5.300-3. 


13. Istilah-istilah Aeronautika. 

a. Kecepatan Pesawat. 

Perlu penjelasan khusus untuk kecepatan pesawat sebab 
«• ada perbedaan yang mendalam pada pengertian kecepatan 
di darat dan kecepatan di udara. 
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Tabel 1 — i 2 : KEMAMPUAN pesawat. LEPAS LANDAS (L 1011 385-11 
MESIN RB 211-22 B F LAP 27°. 

BERAT LEPAS LANDAS MAXIMUM YANG DIIZINKAN (1.000 LBS) 


TEMP ELEVASI LAPANGAN TERBANG (FEET) 


P 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

50 

422.3 

412.3 

402.4 

392.7 

383.0 

373.4 

363.9 

354.3 

344.8 

55 

422.3 

412.3 

402.4 

392.7 

383.0 

373.4 

363.9 

354.3 

344.8 

60 

422.3 

412.3 

402.4 

392.7 

383.0 

373.4 

363-9 

353.3 

340.4 

65 

422.3 

412.3 

402.4 

392.7 

383.0 

373.4 

361.0 

347.5 

334.6 

70 

422.3 

412.3 

402.4 

392.7 

382.8 

368.4 

354.5 

341,2 

328.4 

75 

422.3 

412.3 

402.4 

390.3 

375.6 

361.4 

347.7 

334.5 

321.8 

80 

422.3 

412.3 

397.5 

382.5 

360.0 

354.0 

340.5 

327.5 

315.0 

85 

420.5 

404.6 

389.2 

374.4 

360.1 

346.4 

333.1 

320.3 

308.0 

90 

411.5 

395.8 

380.7 

366.1 

352.1 

338.6 

325.6 

313.0 

300.9 

95 

402.3 

386.9 

372.1 

357.8 

344.1 

330.8 

318.1 

305.7 

293.8 

100 

393.1 

378.0 

363.6 

349.6 

336.1 

323.1 

310.6 

298.5 

286.8 

105 

384-0 

369.4 

355.2 

341.6 

328.4 

315.6 

303.4 

291.5 

280. 1 

110 

375.2 

361.0 

347.2 

333.9 

320.9 

308.4 

296.4 

284.8 






REFERENCE FACTOR "R" 




TEMP 



ELEVASI LAPANGAN TERBANG (FEET) 



°P 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

50, 

49.3 

52.2 

55.5 

59.1 

63.0 

67.2 

71.9 

77.1 

82.7 

55 

49.8 

52.8 

56.1 

59.7 

63.6 

67.9 

72.7 

77.9 

83.6 

60 

50.1 

53.2 

56. 6 

60.2 

64.2 

68.6 

73.3 

78.3 

85.3 

65 

50.5 

53.6 

56.9 

60.6 

64.7 

69.1 

74.4 

81.0 

88.2 

70 

50.8 

53.9 

57.3 

61.1 

64.9 

70.7 

77.0 

83.9 

91.3 

75 

51.1 

54.3 

57.7 

61.8 

67.1 

73.1 

79.7 

86.9 

94.7 

80 

51.6 

54.8 

58.9 

63.9 

69.6 

75.8 

02.7 

90.1 

98.2 

85 

52.5 

56.4 

61.0 

66.2 

72.1 

78.6 

85.8 

93.6 

101.9 

90 

54.3 

58.4 

63.3 

68.7 

74.8 

81.6 

89.1 

97« 2 

106.0 

95 

56.2 

60.6 

65*6 

71.3 

77.7 

84.8 

92.6 

101.0 

110.2 

100 

58.2 

62.9 

66.2 

74.1 

80.8 

88.2 

96.3 

105.1 

114.8 

105 

60.4 

, 65.3 

70.9 

77.1 

84.0 

91.7 

100.2 

109.5 

119.6 

110 

62.7 

67.9 

73.7 

80,2 

87.4 

95.4 

104.3 

114.0 



PANJANG LANDASAN (1.000 FEETP 
REFERENCE FACTCR " R " 


1000 LBS 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

260 

4.00 

4.00 

4.00 

4.00 

4.27 

4.74 

5.22 

5.70 

6.16 

270 

4.00 

4.00 

4.00 

4.11 

4.61 

5.14 

5.66 

6.10 

6.69 

280 

4.00 

4.00 

4.00 

4.41 

4.97 

5.55 

6.12 

6. 69 

7.25 

290 

4.00 

4.00 

4.12 

4.72 

5.35 

5.98 

6.61 

7.23 

7.83 

300 

4.00 

4.00 

4.39 

5.06 

5.74 

6.43 

7.11 

7.78 

8.44 

310 

4.00 

4.00 

4.68 

5.41 

6.15 

6.90 

7.64 

8.37 

9*09 

320 

4.00 

4.19 

4.98 

5.78 

6.58 

7.39 

8.19 

8.‘98 

9.76 

330 

4.00 

4.45 

5.31 

6.17 

7.04 

7.90 

8.76 

9.62 

10.47 

340 

4.00 

4.72 

5.65 

6.58 

7.51 

8.44 

9.36 

10.29 

11.21 

350 

4.00 

5.00 

6.00 

7.00 

8.00 

9.00 

9.99 

10.99 

11.90 

360 

4.21 

5.30 

6.38 

7.45 

8.51 

9.58 

" 10 . 65 

11.73 

12.82 

370 

4.44 

5.61 

6.77 

7.91 

9.05 

10.19 

11.34 

12. 50 

13.68 

380 

4.68 

5.93 

7.17 

8.39 

9.61 

10.83 

12.06 

13.31 

14.59 

390 

4.92 

6.27 

7.59 

8.89 

10.19 

11.49 

12.81 

14.16 


400 

5.18 

6.62 

8.02 

9.41 

10.79 

12.18 

13.59 



410 

5.44 

6.98 

8.47 

9.45 

11.42 

12.90 

14.41 



420 

5.71 

7.35 

8.94 

10.50 

12.07 

13.65 




430 

5.98 

7.73 

9.42 

11.08 

12.74 

14.43 







np „ K t P f 0 . dar3t (Ground Speed) adalah kecepatan 
pesawat rel ati v terhadap daratan. Kecepatan di udara 
sesungguhnya (True air speed) adalah kecepatan pesawat 

terbang. m6dia (Udara) dimana P6Sawat sedan 9 
Maka, bi la pesawat sedang mengadakan penerbangan pada 

kece pa t da 500 knots d . udgra yang bert . up 

arah dengan kecepatan 100 knots, kecepatan di udara 
sesungguhnya (True air speed) adalah 600 knots. 

Sebaliknya bila udara bertiup dari belakang dengan 
kecepatan 100 dan pesawat berjalan dengan kecepatan 500 

knot, true air speed adalah 400 knot. 

Dari, keterangan di atas dis.mpulkan Air Speed adalah 
kecepatan yang dijumpai pada sayap pesawat. 

Ada dua air speed : 

- True air speed (T.A.S) 

- Indicated air speed (I.A.S) 

Pllot blsa membaca kecepatan dari air speed indicator di 
panel-panel pada Cockpit. Indikator bekerja dengan mem- 
bandmgkan tekanan udara dinamis akibat gerak ke muka dari 
pesawat terhadap tekanan' Statis atmosphir. Pada saa" 
kecepatan pesawat bertambah, tekanan dinamis bertambah. 
Indikator air speed bekerja 'atas dasar tabung Pitot 
Dan ilmu fisika kita tahu bahwa tekanan dinamis ber- 

Ha n r S aa U t r k S ^ Uda - ra dan kwadrat Kecepatan. 

Harga tekanan dinamis = pV2 

n.n B t Caa 1 indlcated air s f« ed tlialur oleh mekanisme alat 

vanot* “ w”" ataS d3Sar ,ekanan dinamis tadi ' se hingga 
yang terbaca pada panel adalah harga V. 

temnaf aP ' V 3 ' 93 d ' n ?’ tV “ dara P ' ;,idak di » dr - Makin tinggi 
j.h h f harga p. sehingga indicated air speed 

lebih kecil dibanding true air speed. 

nan !! 3r9a t | rUe , air Speed tidak diunjukkan dalam jarum pada 
P nel, melainkan dibaca dari tabel hubungan antara 
ketinggian indicated air speed dan true air speed. 
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Sebagai petunjuk kasaran, besarnya true air speed adalah 
2% lebih tinggi dari indicated air speed untuk setiap kenaikan 
1 .000 feet di atas muka laut. 

Data indicated air speed bagi pilot lebih penting dari pada 
true air speed. Dia berkepentingan sekali terhadap IAS untuk 
mendapatkan daya angkat (LiftHpada kecepatan spesifik 
pe,sawat terjadi stall (jatuh bebaS), 

S tali (pesawat jatuh bebas karena kehilangan daya 
angkat) sangat tergantung kepada lift, padahal lift didapat 
dari kecepatan pesawat dan density udara. 

Pada keadaan yang lebih tinggi pesawat akan stall di 
kecepatan yang lebih besar dibanding di atas muka laut. 

Tetapi keadaan yang lebih tinggi jarum petunjuk air 
speed menunjukkan kecepatan lebih rendah dari pada true air 
speed, maka hubungan antara IAS, TAS, density, harus 
dimengerti benar-benar agar kecepatan pada setiap ketinggian 
dimana akan terjadi Stall harus dilewati. Pesawat dengan 
Stalling speed 90 knot, akan mengalami stall pada ketinggian 
manapun di udara, bila IAS menunjukkan angka 90 knots, 
•sebab stalling speed 90 knots adalah untuk di atas muka laut. 

Maka pabrik-pabrik pesawat dalam flight manualnya akan 
mencantumkan Stalling Speed dalam hubungannya dengan 
IAS, sebab TAS tidak begitu penting. 

b. Mac h: Kecepatan Suara. 

Pesawat-pesawat Transport Jet, pesawat-pesawat militer 
dengan kecepatan sangat tinggi, untuk mengukur kecepatan- 
nya bukan lagi dengan knots, km per jam melainkan MACH, 
dengan dasar kecepatan suara. MACH 1 adalah kecepatan 
suara, MACH 3 berarti 3 kali kecepatan suara. 

Penghitungan Mach diperkenalkan oleh ERNES MACH, 
ilmuwan AUSTRIA. Sebagian besar pesawat-pesawat 
transport bermesin jet berkecepatan Sub Sonic, lebih kecil 
dari kecepatan suara yaitu, antara 0.8-0.9 Mach. Sedangkan 
pesawat-pesawat jet militer kebanyakan Super Sonic lebih 
cepat dari kecepatan suara. 
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Kecepatan pesawat transport dinyatakan 0,9 Mach ini 
adalah True Air Speed (TAS) bukan Ground Speed. Meng 
hitung pecahan Mach Number sbb. 


*» 


MACH No.= 


TAS 

Kec. Suara 
pada atmosphere 
sekitarnya 


Contoh : 


TAS Pesawat terbang 325 knots, pada 
ketinggian 500 feet, kecepatan suara 
di situ 650 knots. Maka Mach |\| o. 


325 

650 


0,5 Mach 


Kecepatan suara tidak mempunyai kecepatan tetap, 
kecepatannya tergantung kepada temperatur, bukan kepada 
tekanan atmosfir. 

Temperatur naik, kecepatan suara naik, kecepatan suara 
pada 0° = 32°F adalah 1 .090 feet/s = 332 m/dt. 

742 mile/h = 1.194 km/jam. Pada temperatur -25°C = 


Kecepatannya 707 m/h = 1137, 8 km/jam. Pada tem- 
peratur 30°C - 86°F kecepatannya 785 m'/h = 1263 km/ 
jam. 

Pada kenyataannya kecepatan suara, bervariasi 2 feet/ 
Sec = 0,6 m/dt. Setiap perubahan 1°C di atas atau di bawah 
kecepatan pada 0°C. Kecepatan suara pada ketinggian 
pesawat jet terbang normal, lebih kecil dari 700 m'/jam = 
1.125 km/jam, tetapi pada ketinggian dimana pesawat kecil, 
terbang normal (20.000 feet atau kurang) lebih besar dari 
700 m'/h - 1.125 km/jam. 

Kecepatan suara dapat dihitung sebagai berikut : 

Vs = 49,04 VT ft/s = 33,4 VT mi/h = 29 VT knots. 

T = Temperatur dalam Unit Rankine. 
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Untuk memudahkan dan penyeragaman dalam Navigasi, 
jarak terbang, kecepatan p6sawat diukur dalam Nautical mile, 
dan knots, 1 NMI = 6.080 ft adalah sebesar satu menit dari 
lingkar luar bumi di katulistiwa. Knots adalah 1 NMI /jam. 
Satu nautical mile lebih kurang 1,15 miles. 

c. Cross Wind, Track, Heading. 

Pesawat yang akan mendarat mengadakan approach ke 
arah sumbu landasan, HEADING-nya (arah hidung pesawat) 
sangat tergantung kepada kekuatan tiupan angin melintas 
garis arah pesawat (Cross Wind). 

TRACK adalah arah garis penerbangan untuk approach 
ke landasan yang juga merupakan perpanjangan sumbu lan- 
dasan, untuk keselamatan penerbangan sebuah pesawat yang 
aljan mendarat harus terbang mengikuti Track. 

Hubungan antara Track Heading dan Cross Wind dilukiskan 
pada gambar 1-12. 


angin \ 



sudut udang. 


Pesawat harus terbang dengan sudut a dari track, agar 
tidak ditiup Cross Wind menjauhi track. Besarnya a bisa 
dihitung. 


Si n a 


V c 

V H 




L 
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VH= True Air Speed pesawat mi/h atau knot 
Vc = Cross Wind Mi/h atau knot. 
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Cross Wind Vc didefinisikan sebagai komponen tegak 
lurus terhadap track dari angin. Sudut a' tadi disebut sudut 
Udang (Crab Angle). Dari gambar 1-12 dari. rumus di atas bisa 
, i * dilihat bahwa, ukuran sudut secara langsung proporsionil 
terhadap kecepatan angin dan secara tak langsung terhadap 
kecepatan pesawat. 

Berarti, ketika pesawat terbang pelan-pelan yaitu ketika 
sedang mengadakan approach ke landasan, dan di sana ada 
Cross Wind bertiup kencang sudut a akan menjadi besar. 

VT adalah True Air Speed sepanjang track yang besarnya 
adalah VH C os a 

Ambil satu contoh pesawat sedang terbang approach 
mengarah landasan dengan kecepatan 135 knot dan Cross 
Wind 25 knots sudut udang (Crab Angle) adalah arc Sin 
§ 5 = 10° 10'. 

Agar mendarat dengan baik, pilot harus mengecilkan 
sudut udang menjadi nol, sesaat sebelum mendarat. Tetapi 
i M blla dia merubah heading dengan tujuan mengecilkan sudut 
udang terlalu awal, pesawat akan bertiup Cross Wind ke 
samping. 

Dengan alasan ini, maka perencana lapangan terbang 
diminta membuat arah landasan sehingga Cross Wind bertiup 
minimal. 

Pesawat Transport berbadan lebar, mampu untuk 
mendarat di atas landasan kering dengan Cross Wind sebesar 

) 7° kn0t ' tetapi tentu merupakan pekerjaan yang menyulitkan 

bagi pilot, lebih-lebih bila landasan basah. 

Sebagai pedoman: Arah landasan dibuat sedemikian 
hmgga 95% dari waktu, Cross Wind-nya lebih kecil dari 
3 knot (15 mi/h), walaupun angka ini masih terlalu besar 
i untuk pesawat-pesawat kecil, menurut FAA NoAC/150/5 
300-3. 

<* Mengenai Orientasi landasan akan diuraikan bab berikut. 
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BAB II 

RANCANGAN LAPANGAN TERBANG 
AIR PORT PLANNING 


1. Pendahuluan 

Sistim Lapangan Terbang, 

Rancangan sebuah Lapangan Terbang, adalah suatu 
proses yang rumit saling kaitmengkait, sehingga analisa dari 
satu kegiatan tanpa memperhatikan pengaruhnya terhadap 
kegiatan yang lain, bukan merupakan pemecahan yang 
memuaskan. 

Sebuah lapangan terbang melingkupi kegiatan yang sangat 
luas, yang mempunyai kebutuhan yang berbeda, bahkan 
kadang-kadang berlawanan, seperti misalnya kegiatan 
keamanan membatasi sedikit mungkin hubungan (pintu- 
pintu) antara land side dan air side, sedangkan kegiatan 
pelayanan memerlukan sebanyak mungkin pintu terbuka dari 
land side ke air side agar pelayanan berjalan lancar. 

Sistim lapangan terbang dibagi dua : 

— Land side 
— Air side. 

Keduanya dibatasi oleh terminal (gambar 2-1). 

Dalam sistim lapangan terbang, sifat-sifat kendaraan darat 
dan kendaraan udara mempunyai pengaruhyang kuat kepada 
rancangan. Penumpang dan pengirim barang, berkepentingan 
terhadap waktu yang dijalani mulai dari keluar rumah sampai 
ke tempat tujuan, mereka tidak berkepentingan pada lama- 
nya waktu perjalanan darat maupun udara. Dengan alasan 
lain, jalan masuk menuju lapangan terbang, perlu mendapat 
perhatian dalam pembuatan rancangannya. 

Hubungan lapangan terbang dan masyarakat sekeliling- 
nya. Persoalan yang ditimbulkan oleh beroperasinya lapangan 
terbang, dewasa ini sudah sangat komplek. 
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Pada masa lalu awal kegiatan penerbangan, lapangan ter- 
bang terletak jauh dari kota. 

Tanah murah, penduduk jarang, bangunan tidak 
berdesakan dan mudah diatur, sehingga halangan terhadap 
Operasi pesawat (Obstruction) tidak merupakan persoalan. 

Begitu pula terhadap masyarakat, operasi penerbangan- 
nya masih jarang, pesawat lebih kecil, sehingga suara mesin 
pesawat tidak mengganggu kehidupan. 

Kehidupan masyarakat dan operasi penerbangan di 
lapangan terbang, berdampingan dengan damai. 

Keseimbangan lingkungan menjdi goyah setelah 
penduduk bertambah, industri memerlukan tanah murah 
yang umumnya di luar kota dan jalan menuju daerah itu 

mUd Tanah demikian hanya ada di sekitar lokasi lapangan 
terbang, selanjutnya perkembangan industri mengundang 
masuk pekerja untuk bertempat tinggal di sekitar pabrik, 
perlu pasar, perlu pedagang, perlu tambahan jalan an 
seterusnya efek berganda. 

Dari sudut operasi penerbangan sendiri, untuk me layan 
perkembangan penduduk kota, frekwensi penerbangan ber- 
tambah, pesawat yang beroperasi makin lebar, apalagi 
sesudah pesawat jet beroperasi, penumpang yang diang u 
bertambah banyak, pesawat yang diperlukan makin besar, 
tentu membutuhkan mesin yang lebih besar, resikonya suara 
makin bising. Jadilah keseimbangan lingkungan terganggu. 

Akibatnya pengatur kota dan pengatur lapangan terbang 
menghadapi persoalan yang lebih komplek. 

Maka berkembanglah kebutuhan baru, lapangan terbang 
yang diatur, direncanakan, dirancang sehingga semua kegiatan 
mendapat tempat yang selayaknya, perlu tenaga perencana 
yang baik. Perlu Air Port Master Planmng dan perlu air port 
master planner. 
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2. Rancangan Induk Lapangan Terbang. 

Definisi : Rancangan induk adalah konsep pengembang 
an lapangan terbang ultimate. Pengertian pengembangan 
bukan saja di dalam lingkungan lapangan terbang, tetapi 
seluruh area lapangan terbang di dalam dan di luar, sekitar 
operasi penerbangan dan tata guna tanah sekitarnya. (Air 
port Master plan FAA No. AC 150/5070-6 dan ICAO Air 
port Planning manual part 1 document No. 9184 edisi tahun 
1977. 

Tujuan umum dari rancangan induk adalah untuk mem- 
berikan pedoman untuk pengembangan di kemudian hari 
yang memadai bagi operasi penerbangan yang selaras dengan 
lingkungan dan pengembangan masyarakat serta moda 
transportasi yang lain. 

Lebih detail, Rancangan induk memberikan pedoman untuk: 

a. Pengembangan fasilitas physik sebuah lapangan terbang. 

b. Tata guna tanah dan pengembangannya di dalam dan di 
sekitar lapangan terbang. 

c. Menentukan pengaruh lingkungan dari pembangunan 
lapangan terbang dan Operasi penerbangan. 

d. Pembangunan untuk kebutuhan jalan masuk. 

e. Pengembangan kegiatan ekonomi dan kegiatan lainnya 
yang menghasilkan uang bagi Pelabuhan Udara yang bisa 
dikerjakan. 

f. Pembagian phase dan kegiatan prioritas yang bisa dilaksa- 
nakan sesuai rancangan induk. 

Rancangan lapangan terhang, disusun berdasarkan kepada 
banyak sekali kriteria dan prosedure, untuk pengevalusian 
banyak dari padanya masih merupakan hasil pemikiran-pemi- 
kiran yang logis, penyusunan urutan prioritas dan kemung- 
kinan (alternative) serta pertimbangan dari alternative 
'* terpilih, (lihat skema 2-2). 


Skema 2—2 



GROUP PENGGUNA LAPANGAN TERBANG 
DALAM PROSES PERANCANGAN 


Pada masa awai penyusunan rancangan induk dikenal, 
kebanyakan rancangan induk merupakan perancangan tehnis 
semata, terutama hanya untuk keperluan operasi pener 
„ bangan. 

Namun dewasa ini rancangan induk mendapat pengaruh 
dari segala segi, mempertimbangkan banyak kepentingan 
seperti teknis Operasi penerbangan, ekonomis, keuangan 
dan politis. 

Terutama kesejahteraan lingkungan, keseimbangan 
masyarakat sekeliling mendapat perhatian dan berpengaruh 
kuat atas rancangan induk sehingga rancangan induk yang 
dibuat dewasa ini, tidak selalu yang terbaik dari segi tehnik 
operasi penerbangan. 

Rancangan merupakan hasil kompromi dari berbagai 
■ kebutuhan physik maupun non physik. 

Walaupun rancangan induk lapangan terbang mempunyai 
isi yang berbeda untuk setiap lokasi dan berbeda untuk setiap 
perencana namun dia paling kurang harus mengandung : 

i a. Ramalan kebutuhan/permintaan. Ramalan harus 

j termasuk operasi penerbangan, jumlah penumpang, 

volume barang dan lalu lintas darat. 

Ramalannya dibuat tidak hanya ramalan tahunan, tetapi 
juga jam-jam tersibuk harian. 

b. Alternativ pemecahan persoalan, dari kebutuhan yang 
diramalkan secara memadai dan memuaskan. 

Setiap alternativ pemecahan persoalan harus memper- 
hatikan pengaruh-pengaruhnya terhadap lingkungan kese^ 
lamatan dan ekonomi. 

c. Analisa biaya investasi. 

Tinjauan terhadap biaya pembangunan, apakah dana yang 
dikeluarkan untuk suatu fasilitas bermanfaat, apakah 
manfaatnya. 

Satu contoh, hubungannya dengan kebisingan. Bila 
dibangun landas pacu sejajar, pengaruhnya sangat besar 
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terhadap penduduk sepanjang as landasan, maka lebih 
baik meningkatkan kemampuan landas pacu tunggal 
dari pada membangun landasan sejajar. 

Analisa biaya investasi serta keuntungannya haruslah 
termasuk dalam keuntungan langsung maupun tidak 
langsung sehingga memberikan banyak pilihan bagi 
pimpinan/pengambil putusan untuk mempertimbangkan. 

d. Pengaruh lingkungan dan alternativ mengatasinya. 

Setiap pembahasan dari rancangan tentu mengandung 
resiko antara lain Keuangan, teknis, pengaruhnya ter- 
hadap lingkungan. Pengembangan sebuah lapangan 
terbang, tentu akan mengundang penduduk untuk mem- 
bangun perumahan sepanjang jalan masuk, membangun 
fasilitas kehidupan. 

Contohnya : Cengkareng, berbondong-bondong orang 
membangun perumahan di Jakarta Barat, agar dekat 
dengan lokasi lapangan terbang. Industri ikut berkembang 
sehingga perlu segera diadakan peninjauan secara terpadu 
baik dari segi pengembangan Lapangan terbang, 
pengaruhnya terhadap masyarakat sekitar maupun per- 
kembangan masyarakat terhadap Operasionil pener- 
bangan dan bagaimana mengendalikan pengembangan 
masing-masing. 

Pengembangan sebuah lapangan terbang, akan mengun- 
dang minat kalangan yang luas, pemakai lapangan, 
penyediaan jasa, pengelola lapangan dan sebagainya. 
Dalam tahap penyusunan rancangan induk, pihak-pihak 
yang berkaitan dengannya haruslah diajak berkonsultasi 
agar tidak terjadi ketimpangan pada rancangan induknya, 
(lihat skema 2-2). 

3. Kebutuhan Sebuah Lapangan Terbang. 

Langkah awal dalam mempersiapkan rancangan induk 

adalah pengumpulan data dari fasilitas lapangan terbang yang . 

sudah ada dan usaha-usaha merancang pada areal yang luas. 
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Konsultasi harus dengan pihak-pihak bukan saja dengan 
perhubungan udara tetapi. Pemerintah Daerah, Perusahaan 
perusahaan penerbangan dan pengguna lapangan terbanq 
„ lainnya. 

Data-data bisa didapat dari Perhubungan Udara "Operasi 
Data Centre" (ODC), terutama data lalu lintas penumpang 
maupun b arang dan pos, serta lalu lintas pesawat. 

Aturan-aturan dari sebuah lapangan terbang bisa didapat 
dari badan-badan Internasional semacam. Federal Aviation 
(FAA). Internasional Civil Aviation (ICAO). Perancang harus 
mengenali semua fasilitas phisik yang telah ada pada lapangan 
terbang itu, serta penggunaan-penggunaannya, penggunaan 
lalu lintas lapangan terbang. 

Dia haru^mengenali fasilitas Navigasi dan Telekomunikasi 
Udara, pemanfaatan fasilitas itu, penggunaan area udara. 

Untuk kepentingan keseimbangan lingkungan, perencana 
harus mengenali penggunaan tanah sekitar lapangan terbang 
perancangannya harus mengingat pengaruh terhadap kese 
imbangan lingkungan. 

Pengumpulan data Sisio Economi jumlah penduduk 
aktivitas ekonomi tata guna tanah daerah itu (Industri! 
pendidikan, perkantoran, perdagangan) bisa didapatkan dari 
BAdan Perencana Daerah (Bapeda) untuk dipakai sebagai 
dasar ramalan permintaan fasilitas apa saja yang harus ada 
dan berapa besarnya pada lapangan terbang itu. 

4. Ramalan. 

Rancangan induk lapangan terbang, dikembangkan ber- 
dasarkan kepada ramalan dan permintaan. (Forecast and 
Demand). 

Ramalan bisa dibagi dalam : 

— Ramalan jangka pendek sekitar 5 tahun. 

' ~ Ramalan jangka menengah sekitar 10 tahun. 

- Ramalan jangka panjang sekitar 20 tahun. 
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Jangka ramalan makin jauh, ketepatan dan ketelitiannya 
menyusut, maka perlu disadari bahwa ramalan jangka panjang 
20 tahun hanyalah pendekatan. 

Telah dikatakan bahwa beberapa kegiatan seperti ramalan 
pergerakan pesawat, jumlah penumpang tahunan maupun 
jam-jam sibuk, sangat diperlukan, akan tetapi untuk barang 
dan pos cukup ramalan tahunan saja. 

Ada beberapa cara untuk meramal permintaan (Demand) 
di waktu yang akan datang. Tiap-tiap metode ramalan bisa 
mempunyai perbedaan yang sangat besar. Ada metode 
ramalan yang sangat rumit, tetapi mempunyai tingkat 
ketidaktentuan yang relativ baik. Ada metode yang 
memuaskan untuk ramalan jangka panjang. 

Tehnik ramalan yang paling sederhana adalah meramal 
kecenderungan volume lalu lintas di masa depan, dan ramalan 
yang lebih komplek, rumit, adalah meramal yang 
berhubungan dengan permintaan (Demand) dengan 
mengindahkan faktor-faktor sosial, ekonomi faktor-faktor 
tehnologi, selera yang mempengaruhi transportasi udara. 

Hubungan antara variabel ekonomi, sosial, tehnologi di 
satu sisi dengan permintaan transportasi di pihak lain disebut 
"Model Permintaan" (Demand Model). 

Penggunaan dan pengembangan model permintaan 
diterangkan sebagai berikut : 

a. Tinjau dan amati kecenderungan dari permintaan per- 
jalanan udara (Air Travel) di masa lalu. 

b. Perhatikan dan perinci pengaruh berbagai faktor variasi 
ekonomi sosial dan tehnologi terhadap permintaan per- 
jalanan udara. 

c. Buatlah model model hubungan antara permintaan 
transport udara dan faktor butir 2. 

d. Projeksikan harga-harga dari butir 3 ke masa depan. 

e. Pakailah model dari butir 3 dan ramalan dari butir 4 
untuk mendapatkan harga ramalan dari permintaan 
Transport udara di masa depan. 
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5. Fasilitas-fasilitas yang harus disediakan : 


Standard yang dikeluarkan FAA (Amerika) n r 
penerbangan Sipil Internasional ICAO badan PRR ^' 

berbagai komponen lapangan terbang 8 men8a, “ r 

gurasUa d xiw P a a „ Cl, ul Umlah t Panian9 *" '‘“"«Durasinya, konfi. 

6. Pemilihan Lokasi Lapangan Terbang ^ 

membuat kriteria sebagai pedoman dalam penentuan lokad 
vang sepatutnya untuk pengembangan di masa dep a „ 

kan untT" e ” r klltena di «ewah ini bisa juga diguna 
kan untuk pengembangan lapangan terbang yang ? e |ah ada 

sebagaitn "UT" 93 " '"h*" 9 '^ordakt 

a- Tipe pengembangan lingkungan sekitar 

b. Kondisi atmosphir. 

c. Kemudahan untuk mendapat transport darat. 

' ersed/anya tanah untuk pengembangan 

e. Adanya lapangan terbang lain. 

f. ^ngarr sekeliling (Surrounding Obstruction). 

g. Pertimbangan ekonomis. 

h. Tersedianya utilitas. 
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a Tipe pengembangan lingkungan sekitar. 

Faktor yang sangat penting, sebab kegiatan sebuah 
lapangan terbang terutama dilihat dan kebisingan, milah 
nasal vanq paling banyak mengganggu lingkungan dari sebua « . 
'apa gan terb n 9 g . Maka penelitian, pengamatan, terhadap 
perigg^unaa^ tanah sekitar lapangan terbang sangat perlu. 

Prioritas diberikan kepada pengembangan lingkungan 
yang selaras dengan aktifitas lapangan terbang. 

Rila mungkin pemilihan lokasi menjauhi daerah 

Ta" h mempuny.f^ 'Sumbat, 

sangat baik bila dikeluarkan peraturan daerah yang mengatur 

udara maupun lingkungan sehingga tidak ada ko 
■ ke TetbubIn' Udara san 9 at Esensia, ba 9 i transpor, sebuah 

s„v n pE ana, 

oenaembangan dari dua-duanya. 

Agar kegiatan Operasi penerbangan gangguannya agi 

banqunan terminal sebagai pembatas. 

Risin, adalah faktor yan 9 san 9 a. nrenjadi hamba, an-ham- 

pSwatirrnTyanrletmdulE?^ 
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Pada Pelabuhan Udara yang sudah terlanjut mempunyai 
lingkungan pemukiman yang padat, kebisingan mesin jet 
bisa dikurangi gangguannya dengan mengatur ''Flight Patern" 
garis-garis penerbangan untuk mendarat, sehingga pendaratan 
dilakukan dari arah yang tidak padat penduduk. 

Begitu pula FAA, ICAO telah mengeluarkan upaya per- 
aturan untuk mengurangi gangguan kebisingan, tidak kurang 
pabrik-pabrik pesawat udara telah banyak melakukan usaha 
dengan memasang knalpot-knalpot saringan dan upaya-upaya 
lainnya pada mesin untuk mengurangi gangguan kebisingan, 
sejauh tidak membahayakan keselamatan penerbangan. 

b. Kondisi A tmosphir. 

Adanya kabut, asap kebakaran mengurangi jarak pandang 
pilot, kabut (fog), asap (smoke), campuran keduanya mengiu 
rangi jarak pandang bahkan sampai ketinggian muka laut 
campuran ini sangat membahayakan dinamakan SMOG. 

Hambatan jenis ini mempunyai pengaruh kepada 
menurunnya kapasitas lalu lintas penerbangan. 

Jeleknya jarak pandang (Visibility) mengurangi kemam- 
puan pesawat terbang dibanding visibility yang jauh. 

Hanya pesawat-pesawat yang mempunyai instrument 
(peralatan) khusus bisa terbang pada visibility O, biasa 
disebut Instrument flight rule (IFR). 

Yaitu pda kondisi IMC (Instrument Meteorological Con- 
dition). Kabut mempunyai kecenderungan bertahan pada 
satu daerah yang tiupan anginnya kecil. 

Asap dihasilkan oleh kebakaran hutan atau Cerobong- 
cerobong asap industri. 

c. Kemudahan untuk mendapat Transport darat. 

Waktu yang dibutuhkan untuk keluar dari tempat penum- 
pang berangkat ke pelabuhan udara, merupakan hal yang 
4 perlu dipelajari. Di kota-kota besar waktu di darat lebih 
banyak daripada di udara dalam suatu perjalanan. 
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Jalan macet, mencari tempat parkir, lapor berangkat 
menunggu naik pesawat, lebih lama dan perjalanan pelabuhan 

udara ke pelabuhan udara. 

Sesudah dikenal penerbangan dengan pesawat jet, untu f ( 
perjalanan kurang dari 400 nmi (= 644 km) antara dua 
pelabuhan udara di kota besar, waktu di darat bisa dua ka 
lipat waktu di udara dalam perjalanan itu * <ecenderungan 
di Indonesia penumpang mencapai pelabuhan u ar 
keluar dari pelabuhan udara adalah dengan mengendarai 

mobil pribadi. , , . 

Pemakaian dengan mobil pribadi tentu dengan berbagai 

alasan, alasan keamanan, praktis dan mudah (be um en u 
murah). Ada alasan lain yang perlu mendapat . 

transport umum tidak aman, sedang taxi sangat maha , bukan 
rahasia lagi bahwa taxi menuju ke dan keluar dan pelabuhan 
udara adalah transport yang termahal di Indonesia dengan 

sarana kendaraan yang seadanya. 

Sampai suatu titik perkembangan tertentu penggunaan 
mobil pribadi dari dan ke pelabuhan udara masih bisa i- « 
tampung oleh jalan masuk dan tempat parkir pelabuhan 
udara, tetapi sesudah titik itu dilewati perlu dipikirkan trans- 
portasi darat masai untuk transit dari lapangan terbang e 
pusat kota. Transportasi masai misalnya kereta api, Cable 
car, bus-bus dengan route pelabuhan udara pusat kota, bolak- 
balik — Commuter Transport. 

d. Tersedianya Tanah untuk Pengembangan. 

Pada pelita II secara garis besar perkembangan Trans- 
portasi Udara rata-rata nasional sebesar 14%. Pelita III rata- 
rata Nasional 16% begitu dinamisnya perkembangan 
angkutan udara, barang tentu pelabuhan-pelabuhan udara 
juqa harus menyesuaikan dengan permintaan, landas pacu 
diperpanjang, taxiway diperlebar dan ditambah apron 
diperluas, tempat parkir kendaraan diperluas, bangunan , , 

terminal diperluas. 
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Semua tentu memerlukan tanah untuk pengembangan, 
baik untuk memperluas fasilitas yang telah ada, maupun 
membangun fasilitas baru yang dibutuhkan. 

e. Adanya Lapangan Terbang Lain. 

Ketika mengadakan pilihan lokasi untuk menentukan 
sebuah lapangan baru, atau menambah landas pacu baru, 
perlu dipertimbangkan adanya lapangan terbang lain yang 
berada di sekitarnya. Lapangan, terbang harus mempunyai 
jarak yang cukup jauh satu sama lain, -untuk memberikan 
ruang lingkup yang cukup untuk manuver saat akan mendarat 
pada satu lapangan terbang dan gangguan gerakan/naik/turun 
pesawat di lapangan terbang lain. Jarak minimum antar 
pelabuhan udara tergantung kepada Volume dan tipe lalu- 
lintas serta apakah pelabuhan udara itu mempunyai per- 
lengkapan Operasi lapangan terbang dengan kondisi jarak 
pandang yang jelek. \ 

Instrument flight rule (IFR). T 

Dalam kondisi jarak pandang yang jelek, manuver 
pesawat di udara sangat berbelit dan hampir-hampir tanpa 
batasan. 

Sebaliknya pada pelabuhan udara berinstrument, kondisi 
penerbangannya diatur oleh pengatur lalu lintas udara 
( P L LU ) melalui radar, diadakan pemisahan horizontal dan 
vertikal antar pesawat, dituntun satu persatu untuk mendarat 
di landas pacu. 

Jarak pelabuhan udara yang terlalu dekat, bukannya 
meningkatkan kapasitas landasan untuk mendarat pesawat 
bahkan akan saling merintangi, bahkan bila pelabuhan udara 
itu mempunyai instrument sekalipun akan berkurang kapa- 
sitasnya. 

Bisa dimengerti bahwa perancang lapangan terbang bukan 
hanya tahu Ilmu merancang, bukan tahu ilmu tehnik sipil, 
f tapi harus tahu Keudaraan, tahu mengenai lalu lintas udara 
(Air Traffic Controlling). 
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f. Halangan Sekeliling (Surrounding Obstruction) 

Lokasi pelabuhan udara harus dipilih sedemikian, hingga 
bila diadakan pengembangan, bebas halangan atau halangan 
mudah dihilangkan. Lapangan terbang harus dilindungi 4 1 * 

dengan peraturan yang ketat agar orang tidak sembarangan 
membangun apa saja yang merupakan halangan bagi pener- 
bangan. Terutama pada daerah Approach area pengawasan 
harus seketat-ketatnya. 

Kita belum tahu perkembangan tehnologi pesawat di 
masa depan yang beroperasi serta syarat-syarat pengoperasi- 
annya, maka kebutuhan untuk operasi dari tehnologi pesawat 
maka kini harus dipenuhi. 

Itu syarat minimal yang dibutuhkan bagi operasi pesawat 
di masa depan. Tentu sangat mustahil bila diminta untuk 
menguasai dan membebaskan tanah diperpanjangan As 
landasan agar orang tidak membangun sembarang di situ. 

Maka yang paling tepat adalah pengaturan tata ruang, 
yang didukung oleh Undang-undang, atau paling kurang 
Peraturan Daerah, begitu pilihan lokasi lapangan terbang 1 
sudah ditentukan. 

Clearence yang dibutuhkan approach area pada per- 
panjangan As landas pacu secara detail diberikan dalam: 

— FAA FAR Part 77 Obstruction Clearance Requirement. 

— ICAO Annex 14 

Pada dasarnya keduanya sama dengan beberapa penge- 
cualian yang tidak berarti. 

Di bawah ini gambar dari Approach area yang dikutip 
dari FAR Part 77 (gambar 2-3). 

Pada daerah approach area itu terdapat areal disebut 
daerah landasan bersih halangan (Runway Clear Zone). 

Menurut pengalaman, daerah ini (Runway Clear Zone), 
sulit diawasi dari pembuatan bangunan bila tidak dibebaskan, 
walau ada larangan melalui undang-undang penerbangan , , „■ 

dan peraturan Daerah. 


Gambar 2—3 




Category 

W1 

W2 

L + 

1 . 

Precision Instrument 

1,000 

1,750 

2,500 

2. 

Nonprecision Instrument dengan Visibility 
minimum % mi. 

1.000 

1,510 

1,700 

3. 

Nonprecision Instrument dengan Visibility 
minimum % mi. 

500 

1,000 

1,700 

4. 

Visual approach 

500 

700 

1,000 

5. 

Nonprecision approach untuk Utility 

500 

800 

1,000 

6. 

Visual approach Utility 

250 

450 

1,000 
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Tetapi bila dana terbatas tidak cukup untuk membebas- 
kan, bisa daerah ini disewa untuk jangka panjang, tidak 
dibangun apapun merupakan tanah kosong, ini untuk 
pelabuhan udara di kota besar. Untuk pelabuhan di daerah 
tanah-tanah begini masih merupakan tanah Negara. 

g. Pertimbangan Ekonomi. 

Penyajian rancangan induk tentu memberikan beberapa 
pilihan kemungkinan lokasi, ada perbandingan-perbandingan 
ditinjau secara ekonomis. 

Lokasi yang berada pada tanah rendah, lebih rendah dari 
sekelilingnya membutuhkan penggusuran dan seterusnya. 

Berbagai alternativ lengkap dengan perhitungan volume 
dan biaya diberikan. Tentu saja pilihan lokasi jatuh kepada 
tempat dengan ongkos pembangunan yang murah. 

h. Tersedianya Utilitas. 

Sebuah lapangan terbang terutama yang besar membutuh- 
kan utilitas yang besar pula, perlu tersedia air minum dan air 
gelontor- tenaga listrik, sambungan telepon, bahan bakar 
minyak. Dalam pembuatan rancangan induk tentu penyedia- 
an utilitas harus dipertimbangkan pula. 

Dari mana air minum, dari mana air untuk menggelontor 
W. C. Tenaga listrik selain dari PLN harus ada tenaga cadangan 
bila sambungan PLN putus, padahal pelabuhan udara serta 
peralatannya harus tetap operasi. 

Bahan bakar bisa disalurkan melalui pipa-pipa dan keluar 
di apron merupakan hidran atau dibawa dengan truk tanki. 
Saluran telepon harus ada. Air limbah harus dipikirkan pem- 
buanganya, limbah kakus/WC harus dibuatkan pipa tersendiri 
tidak dicampur dengan selokan pembuangan air hujan. Lim- 
bah restoran banyak mengandung lemak, kalau dibuang ber- 
sama limbah WC dalam satu pipa. Pipa tersumbat lemak, 
maka limbah WC, limbah restoran dan air hujan harus ter- « > 
pisah. 


7. Faktor yang Mempengaruhi Ukuran Lapangan Terbang 

adalah : 

. a. Karakteristik dan ukuran pesawat yang direncanakan 
menggunakan Pelabuhan Udara. 

b. Perkiraan volume penumpang. 

c. Kondisi meteorologi (angin dan temperatur). 

d. Ketinggian dari muka laut. 

Karakteristik kemampuan pesawat, mempunyai pengaruh 
langsung kepada penentuan panjang landasan. 

Padahal informasi kemampuan pesawat tidak dipublikasi- 
kan secara umum. Informasi mengenai kemampuan pesawat 
dikeluarkan oleh pabrik pesawat atau oleh Perusahaan Pener- 
bangan bagian Engineering. Bagi perencana lapangan terbang 
untuk mendapatkan informasi ini kadang-kadang merupakan 
kesulitan, kalaupun bisa mendapatkan sering mengalami 
kesulitan dalam mengartikan "Bahasa Penerbangan". Kita 
ketahui ilmu penerbangan belum berkembang di Indonesia, 
sedangkan perencana lapangan terbang adalah lulusan 
perguruan tinggi yang spesialisasinya adalah Civil, planolog, 
arsitektur. 

Untuk menjembatani pengertian bahasa penerbangan dan 
perencana, bisa dipakai pedoman yang dikeluarkan oleh: 

a. Federal Aviation Administration United States Run- 
way Length Requirement For Airport Design AC No 
150/5325-4. 

b. International Civil Aviation Organisation — Aero- 
drome Manual Part I, General; Document 7920 - AN/ 
865/2. 

Di situ hampir semua pesawat yang telah beroperasi di 
dunia mempunyai grafik-grafik performance karakteristik- 
nya. 
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Hanya satu dua yang belum dicantumkan, kebetulan 
yang beroperasi di Indonesia seperti Air Bus 300, Fokker 28 
MK 4000, Fokker 28 - MK 1000, Lockheed C.130 (Hercules) 
masih harus minta langsung ke pabrik atau ke perusahaan < ( 
penerbangan seperti Garuda atau Pelita (G.I.A. - P. A. S) 
bagian Engineering. 

Volume lalu lintas udara dan karakteristiknya, mem- 
punyai pengaruh terhadap jumlah landasan yang diperlukan, 
konfigurasi taxiway, dan ukuran panjang, lebar dari ramp 

area. — 

Kondisi meteorologi yang mempengaruhi ukuran 
lapangan terbang adalah angin dan temperatur. 

Temperatur mempengaruhi panjang landasan, temperatur 
tinggi memerlukan landasan yang lebih panjang. Arah angin 
mempengaruhi jumlah landasan dan konfigurasinya. 

8. Tata Guna Tanah. 

Rancangan tata guna tanah pada daerah di dalam areal 
lapangan terbang, dan areal yang berbatasan dengannya < 
adalah bagian yang penting dalam rancangan induk lapangan 
terbang. 

Tata guna tanah di dalam dan di luar area yang 
berbatasan dengan lapangan terbang merupakan bagian inte- 
gral, dari program rancangan terpadu Wilayah pengembangan, 
dimana lapangan terbang itu sebagai salah satu pelayanan 
angkutan udaranya. 

Oleh karena itu penyusunan rancangan tata guna tanah 
harus terkoordinir dengan rancangan induk kota dan 
rancangan induk Wilayah pengembangan baik dari kebijak- 
sanaannya, programnya dan tujuannya. 

Keberatan yang paling tidak disukai oleh penduduk 
sekitar lapangan terbang adalah suara bising dari pesawat 
turbin. 

Tata guna tanah harus diproyeksikan kepada kemungkm- , , 
an pengembangan pemakaian pesawat jet di masa depan. 


Kontur intensitas suara bising dari berbagai jenis pesawat 
bisa digambarkan di atas peta Tata guna tanah. 

Dari peta tata guna tanah dan kontur intensitas suara 
,, bising dapat diperkirakan ketidak selarasan antara operasi 
penerbangan dengan penggunaan yang telah ada. 

Bila tanah di luar batas pagar pelabuhan udara belum 
merupakan daerah berkembang, kontur intensitas bising bisa 
dipakai sebagai dasar pengembangan tata guna tanah yang 
terpadu dan tata ruang. Walaupun tata ruang dipakai sebagai 
metode untuk mengontrol tata guna tanah pada sebuah 
lapangan terbang dan sekitarnya, cara ini tidak efektip bagi 
daerah yang terlanjur dibangun, karena tata ruang tidak bisa 
berlaku surut. 

Walaupun dengan kekurangan ini, perencana harus meng- 
gunakan tata ruang untuk mengontrol tata guna tanah, sebab 
cara ini yang baik untuk mendapatkan keselarasan 
lingkungan. 

Sebuah pelabuhan udara dalam menyusun tata ruangnya 
bisa menggunakan : 

1. F AR Part 77 dan 

2. ICAO Annex 14. 

dalam bab-bab obstruption clear requirement, sebagai 
pedoman. 

Bab ini mengatur tata guna tanah demi keselamatan 
penerbangan bagi pesawat waktu approach ke landasan. 

Perluasan tata guna tanah pada sebuah lapangan terbang 
sepenuhnya tergantung kepada tersedianya tanah untuk 

Penggunaannya bisa kepada hal-hal yang langsung ber- 
hubungan dengan penerbangan, sedangkan yang lain sebagai 
penunjang. 

Penggunaan yang langsung dengan penerbangan seperti 
untuk landasan Taxiway, Apron, Bangunan Terminal, Parkir 
kendaraan, dan fasilitas pemeliharaan. 

,. _ Fasilitas penunjang yang non penerbangan seperti ruang 

untuk rekreasi, aktifitas industri, aktifitas perdagangan. 
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Ketika menganalisa kegiatan industri dan penerbangan, 
harus diperhitungkan baik-baik bahwa kegiatan itu tidak 
membahayakan operasi penerbangan. 

Sebagai contoh, pengaruh gangguan elektronik (Radio ^ 
Antar Penduduk/CB, ORARI akan mengganggu operasi 
navigasi pesawat, peralatan komunikasi dan bantuan navi- 
gasi darat. 

Asap akan mengganggu jarak pandangan. Fasilitas rekreasi 
seperti Lapangan Golf cukup baik diadakan dalam lingkungan 
pelabuhan udara. Pertanian jenis tertentu baik ditempatkan 
di daerah pelabuhan udara selama tidak mengundang 
kehadiran burung. 

Pelabuhan Udara yang mempunyai kelebihan tanah, 
sesudah dipakai untuk kepentingan operasi penerbangan, dan 
kemungkinan pengembangannya di masa depan, bisa meren- 
canakan dalam tata guna tanahnya suatu daerah untuk di- 
sewakan, untuk membantu pendapatan (Uang rnasuk) bagi 
pelabuhan udara, tapi ini belum umum di Indonesia. 

Tujuan utama tata guna tanah bagi area di luar lapangan « 
terbang adalah membuat seminimal mungkin gangguan suara 
bising bagi pemukim di sekitarnya. 

Sebagaimana dikemukakan di depan, gambar garis kontur 
suara bising adalah gambaran yang melukiskan daerah 
intensitas bising tinggi, dan oleh operasi penerbangan menjadi 
daerah yang peka. 

Konturnya membatasi daerah-daerah yang tidak layak, 
tidak baik untuk pemukiman, akan tetapi dengan mengetahui 
daerah dengan intensitas bising yang rendah, bisa dipakai 
untuk kegiatan industri ringan, perdagangan dan daerah 
rekreasi. 

Walaupun begitu tanggung jawab atas pengembangan aan 
penggunaan tanah di daerah luar pagar Pelabuhan Udara tapi 
masih di bawah kontur suara bising masih tetap pada 
pemerintah daerah. , , 


Rancangan tata guna tanah yang dibuat oleh Pelabuhan 
Udara dipakai oleh Pemerintah Daerah sebagai pedoman 
pengembangan daerah sekeliling Pelabuhan Udara. 

9. Penelitian Lingkungan. 

Faktor lingkungan harus dipertimbangkan baik-baik 
dalam membangun Lapangan Terbang baru maupun mengem- 
bangkan sebuah lapangan terbang yang telah ada. 

Penelitian harus diadakan untuk melihat pengaruh pem- 
bangunan dan Operasi penerbangan dari pembuatan lapangan 
terbang baru maupun pengembangan lapangan terbang yang 
telah ada terhadap tingkat kwalitas udara, dan kwalitas air, 
intensitas suara bising proses ekologi dan pengembangan 
dempgraphi, dari daerah itu. 

Terutama untuk mengetahui jalan yang paling baik untuk 
membangun;- .memperluas dan mengoperasikan sebuah 
lapangan terbang. 

Kebisingan pesawat problem utama bagi lingkungan 
lapangan terbang ketika membangun sebuah lapangan 
terbang. 

Sudah banyak yang dikerjakan untuk membuat pesawat 
dengan suara yang tidak bising, banyak usaha dilakukan 
membuat prosedure penerbangan sehingga kebisingan tidak 
berintensitas tinggi. 

Usaha lain untuk mengurangi bising adalah dengan 
rancangan yang tepat pada tata guna tanah untuk daerah 
sekeliling lapangan terbang. Walaupun untuk lapangan 
terbang yang telah ada usaha tata guna tanah mungkin sulit, 
karena bangunan telah terlanjur berdiri, tata ruang terlanjur 
apa adanya. 

Setiap usaha bisa dibuat untuk mengarahkan lalu lintas 
udara menjauhi daerah pemukiman. 

Faktor lingkungan penting yang lain termasuk polusi 
udara dan polusi air, sisa buangan industri, limbah yang 



berasal dari kegiatan lapangan terbang (Terminal, perawatan 
pesawat), serta gangguan lain terhadap lingkungan alamiah. 

Pembangunan Lapangan Terbang baru atau pengembang- 
an dari pelabuhan udara, mempunyai pengaruh yang sangat . y> 
berarti bagi lingkungan alamiah, terutama pembangunan 
besar yang akan berubah aliran drainage, merubah saluran- 
saluran pengairan merubah sawah, merubah jalan, kampung 
dan sebagainya. 

Maka harus diadakan penelitian sungguh-sungguh untuk 
mengurangi pengaruh yang jelek, dan memikirkan akibat- 
akibatnya. 

Hal-hal di bawah ini perlu ditinjau dan dilaporkan yaitu : 

a. Pengaruhnya terhadap lingkungan dari pengembangan 
yang diusulkan (bising). 

b. Adakah pengaruh lingkungan yang kurang menguntung- 
kan harus tetap dibangun. (Landasan memisahkan 
penduduk dari pasar, kuburan yang harus dibongkar). ^ 

c. Alternatif kemungkinan lain dari pengembangan yang 
diusulkan. 

d. Hubungan antara kerugian pada saat dibangun dan 
kemungkinan nilai tambah jangka panjang. 

e. Adakah sumber daya alam yang tidak dapat diperoleh 
kembali akibat pembangunan lapangan terbang itu. 

Di dalam penerapan dari pedoman di atas, diperhatikan 
dan dikaji pertanyaan-pertanyaan berikut ini : 

a. Penyebab perbedaan pendapat. 

b. Pengaruh tingkat suara bising yang mengganggu. 

c. Perpindahan pemukiman. 

d. Kehadiran lapangan terbang apakah memisahkan fungsi- 
fungsi masyarakat seperti pasar terpisah dari perumahan. 


e. Peningkatan polusi udara dan polusi air. 

f. Bagaimana pengaruhnya terhadap Water table, bagaimana 
dengan sumber air bagi penduduk yang menggunakan 
sumur. 

g. Apakah menyebabkan hambatan dan kongesti bagi jalan 
di sekeliling lapangan terbang. 

Mempersiapkan pertanyaan-pertanyaan atas pengaruh ter- 
hadap lingkungan adalah langkah penting dalam proses 
membuat rancangan lapangan terbang. Pertanyaan-pertanya- 
an harus betul-betul bisa mengenali kesulitan (Problem) yang 
mempengaruhi kwalitas lingkungan dan tindakan usulan 
harus yang mengurangi kesulitan itu. 

Jika statemen, pertanyaan dan langkah tindakan itu tidak 
cukup terpadu, pengembangan seluruh lingkungan lapangan 
terbang itu mungkin membahayakan. 

10. Jalan Masuk. 

Jalan masuk ke lapangan terbang bukan saja, diperlukan 
oleh penumpang pesawat, tetapi juga oleh pemakai-pemakai 
lapangan terbang lainnya, seperti karyawan, pengunjung, 
truk-truk pengangkut barang dan kegiatan lain sehubungan 
dengan penghuni lapangan terbang. Semua moda angkutan 
darat harus dipertimbangkan. Kebutuhan-kebutuhan untuk 
menghubungkannya ke kota juga harus diuji. 

Statistik menunjukkan bahwa mobil pribadi adalah ken- 
daraan terbanyak yang dipakai masuk ke lapangan terbang. 

Termasuk di dalamnya penumpang dan karyawan. Kecen- 
derungan ini akan terus berlanjut di masa depan, walaupun 
telah tersedia angkutan masai. 

Meskipun barang yang diangkut pesawat berkembang 
cepat, lalu lintas truk ternyata bukan penyumbang utama 
joagi kepadatan lalu lintas. 
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Pada beberapa lapangan terbang perjalanan yang dilaku- 
kan oleh karyawan pelabuhan udara bahkan lebih besar dari 
lalu lintas mobil yang dikendarai oleh penumpang pesawat. 

Hal ini tergantung ukuran dan fasilitas perawatan pada 
lapangan terbang itu. 

Langkah awal untuk memperkirakan lalu lintas darat 
oleh penumpang pesawat adalah ramalan perjalanan udara di 
masa depan. Itulah sebabnya dibutuhkan sekali adanya 
ramalan distribusi harian dari jumlah penumpang yang dibagi 
dalam penumpang. In Planning (arus masuk) dan penumpang 
de planing/arus ke luar) terutama pada jam-jam sibuk setiap 
harinya. 

Langkah berikutnya, memperkirakan "Modal Split" 
(memecahnya kebutuhan angkutan), di antara moda-moda 
angkutan darat yang tersedia yaitu mobil pribadi, taxi, bus 
mini dan angkutan masai. Sesudah memperkirakan modal 
split perlu memperkirakan tingkat pengisian (Occupancy) 
tiap-tiap jenis angkutan itu. (Misalnya I 1 /? penumpang per 
mobil pribadi). t 

Dari modal split penumpang pesawat, dari rata-rata 
tingkat pengisian, bisa ditentukan jumlah kendaraan yang 
dibutuhkan oleh jumlah penumpang pesawat. 

Dari jumlah kendaraan yang dibutuhkan, bisa direncana- 
kan dimensi/ukuran jalan masuk ke lapangan terbang, dengan 
Standard Bina Marga. Sebagai tambahan bisa dimasukkan 
jumlah pengunjung lapangan terbang kepada jumlah penum- 
pang pesawat tadi, dalam beberapa lapangan terbang jumlah- 
nya antara 15-25% kali lalu lintas penumpang pesawat. 

Hitungan pendekatan lainnya dengan korelasi kegiatan 
penumpang pesawat jam demi jam, berkaitan dengan kegiatan 
di darat, dengan menggunakan MULTIPLE REGRESION 
ANALYSIS. 

Model Regression termasuk di dalamnya anggapan bahwa 
hubungan Lalu lintas darat, udara waktu ini akan dipertahan- 
kan sampai masa depan. Anggapan ini mungkin tidak betul 1 
bila tersedia moda transportasi masai Kereta apu 


Dengan alasan ini pendekatan regression sangat memuas- 
kan untuk hitungan pendekatan awal, selanjutnya pengeta- 
huan yang lebih mendalam dari berbagai faktor yang 
menurunkan l5lu -lintas darat harus diketahui untuk 
mendapatkan kebutuhan angkutan darat di masa depan yang 
lebih teliti. 

Sebagai diterangkan di depan lalu lintas darat yang 
disebabkan oleh karyawan sepanjang jam-jam sibuk dapat 
melebihi yang dihasilkan oleh penumpang dan pengunjung. 

Rupanya ini bisa dipertimbangkan untuk membuat jalan 
masuk bagi karyawan terpisah dari jalan masuk penumpang. 

Karyawan biasanya mempunyai patern asal dan tujuan 
yang berbeda dengan penumpang, hai ini berpengaruh kepada 
kebutuhan jalan masuk. Analisa menunjukkan bahwa tidak 
timbul hubungan yang konsisten antara jumlah karyawan 
lapangan terbang dan jumlah tahunan penumpang pesawat. 

Ketika jumlah lalu lintas memasuki lapangan terbang 
telah diketahui, sangat perlu untuk merancang sirkulasi lalu 
lintas kendaraan di areal bangunan terminal, dengan baik, 
apabila tidak menghendaki kemacetan. 

Sirkulasi lalu lintas kendaraan di lapangan terbang secara 
umum diatur dengan lalu lintas satu arah, putaran arah jarum 
jam (karena mobil di sini stir kanan) dengan penempatan 
bangunan terminal di kiri pengemudi. 

Jalan harus cukup lebar agar mobil bisa mendahului bila 
yang lain sedang menurunkan penumpang. 

Petunjuk arah untuk mencapai terminal penumpang 
datang, penumpang berangkat dan fasilitas lain harus cukup 
besar, jelas dan jumlahnya cukup, serta mengundang per- 
hatian. 

Rute pejalan kaki harus langsung, tidak berputar, ditandai 
dengan jelas dan terang. 

Lebih baik bila dibuat Door Loop (Gang-gang yang ber- 
atap) bagi pejalan kaki dari tempat parkir ke pintu masuk 
terminal atau sebaliknya. 
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11. Parkir Kendaraan. 

Tersedianya tempat parkir bagi mobil penumpang sangat 

penting, untuk lapangan terbang. 

Walaupun penggunaan angkutan umum ke dan dari i , 
lapangan terbang dikembangkan, namun pemakaian kendara- 
an pribadi akan masih tetap berarti di masa depan. 

Sebagian besar lapangan terbang, dewasa im kebutuhan 
akan parkir mobil menjadi persoalan yang penting dan mem- 
butuhkan pemikiran yang dominan dalam membuat 
rancangan pelabuhan udara. 

Pertimbangan utama di dalam merencanakan lokasi parkir 
kendaraan untuk penumpang pesawat adalah jarak jalan kaki 
sedemikian hingga sependek mungkin, maka tempatkan 
mobil sedekat mungkin ke pesawat. Volume dan karakteris- 
tik pemakai lapangan parkir, memainkan peranan penting 
di dalam merencanakan fasilitas lapangan parkir. 

Setiap kelas masyarakat pemakai lapangan parkir mem- 
punyai kebutuhan yang berbeda, tergantung kepada ^ 
tingkatan c - kepentingannya di pelabuhan udara. 

Lapangan parkir di Pelabuhan Udara digunakan untuk: 

a. Penumpang pesawat. 

b. Pengunjung yang menemani penumpang. 

c. Pengunjung lapangan untuk rekreasi. 

d. Karyawan lapangan terbang. 

e. Taxi, suburban persewaan mobil. 

f. Orang yang berkepentingan dengan usaha di lapangan 
terbang. 

Bagi karyawan pelabuhan udara sebaiknya lapangan 
parkir disendirikan. Parkirnya ditempatkan pada lokasi 
sedekat mungkin dengan fasilitas di mana dia bekerja. 

Parkir untuk persewaan mobil tidak perlu dekat dengan- 
bangunan terminal, tetapi harus disediakan ruangan bagi « ’ 
mobil yang telah dipesan di dekat pintu keluar. 


Lapangan parkir umum disediakan untuk penumpang, 
penjemput dan orang-orang yang rekreasi di Pelabuhan Udara 
(Penonton). 

Survey yang diadakan di lapangan-lapangan terbang di AS 
menunjukkan bahwa hampir 80% pemarkir kendaraan, 
memarkir 3 jam atau kurang. Parkir kurang dari 3 jam dikate- 
gorikan sebagai parkir Short Term lebih dari itu disebut 
Long Term. 

Dalam perencanaan lapangan parkir prioritas diberikan 
kepada parkir Short Term, ‘sehingga tidak diperlukan 
lapangan parkir yang luas. Proyeksi-proyeksi kebutuhan 
lapangan parkir di masa depan pada umumnya dibuat dengan 
metode korelasi terhadap proyeksi pertumbuhan lalu lintas 
udara, biasanya penumpang pesawat. 

Di Pelabuhan Udara yang sudah operasi, kita bisa mem- 
peroleh data lalu lintas kendaraan keluar-masuk pelabuhan 
udara, harian jam demi jam. Selisih antara kendaraan masuk 
dengan kendaraan keluar adalah akumulasi kendaraan yang 
tinggal di lapangan parkir. 

Ploting distribusi harian dari kendaraan yang parkir, akan 
menggambarkan akumulasi jam-jam tersibuk (jumlahnya) 
dan kapan jam sibuk itu terjadi. Akumulasi tersibuk menun- 
jukkan kebutuhan luasan lapangan parkir saat ini. 

Untuk memproyeksikan ke depan, diperlukan hubungan 
antara jumlah kendaraan masuk dan keluar lapangan parkir 
pada jam-jam tertentu, dan'total jumlah penumpang datang 
dan berangkat selama waktu yang sama. 

Sebagai contoh: Jika ada 2.000 penumpang datang dan 
berangkat per jam, jumlah kendaraan yang masuk dan keluar 
lapangan parkir pada saat yang sama 1.000 kendaraan, maka 
jumlah kendaraan adalah V 2 jumlah penumpang. 

Tingkat pengisian (Occupancy) kendaraan dapat 
dipengaruhi jumlah pengantar yang menemani penumpang. 
Jumlah pengantar ini sangat bervariasi dari 1 sampai 10 pe- 
ngantar tergantung sifat dan karakteristik penduduk setempat 
(ingat penerbangan Haji). 
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Ramalan jumlah penumpang dan tingkat pengisian penum- 
pang dapat dipakai untuk menentukan ukuran lapangan 
parkir serta jalan-jalan masuk dan keluarnya. 

Jumlah kendaraan jam sibuk keluar masuk lapangan parkir, ^ 
bisa ditentukan dengan membagi ramalan peningkatan 
penumpang jam jam sibuk dengan tingkat pengisian ken- 
daraan. 

Cara Pertama,- dapatkan projeksi distribusi harian dari 
penumpang yang masuk dan keluar lapangan terbang, kon- 
versikan jumlah penumpang ini ke jumlah kendaraan untuk 
menentukan akumulasi puncak dari jumlah kendaraan. 

Cara Kedua, hubungkan akumulasi maximum jumlah 
kendaraan dengan jam-jam sibuk jumlah penumpang, pada 
tahun-tahun yang diketahui, gunakan korelasi ini (hubungan 
ini) untuk memprojeksikan permintaan kendaraan pada jam 
sibuk di masa depan. 

Kadang cara-cara yang diterangkan di» atas tidak dapat 
dikerjakan karena beberapa pembatasan. i 

Misalnya: Karakteristik sifat kendaraan sulit untuk menentu- 
kan tingkat pengisian kendaraan, serta batasan-batasan lain. 

Pemilihan metode rancangan memang tergantung kepada 
tingkat ketelitian dan tingkat ketepatan rancangan itu. 
Metode yang sederhana didasarkan kepada pengamalan, 
jumlah pemarkir di lapangan terbang, dengan pengamatan 
yang berkesinambungan, umumnya dipakai di Indonesia dan 
bisa dipakai untuk rancangan jangka panjang, namun 
demikian untuk pembangunan lapangan parkir yang menelan 
dana banyak misalnya parkir pada gedung bertingkat, 
diperlukan tehnik perancangan yang rumit, dengan memper- 
timbangkan berbagai faktor (seperti diterangkan di atas) 
untuk mendapatkan angka kebutuhan luasan lapangan parkir 
yang teliti. 

Dalam hal ini perancang selalu mendasarkan pemikirannya ^ ( 
kepada ketelitian projeksi penumpang. 


Rata-rata luas ruang parkir untuk satu mobil adalah lebar 
2,6 m, panjang 5,5 m, pemilihan konfigurasi parkir tentu 
dipertimbangkan terhadap luas tanah yang tersedia. 

Di bawah ini diberikan contoh konfigurasi parkir (gambar 
2-4) . 


12. Bebas Halangan : 

Obstruction Clearance Requirement 

Persyaratan bebas halangan bagi pelabuhan udara di 
dalam dan sekitarnya, bisa diperoleh dari FAR part 77 dan 
ICAO Annex 14 part IV. Banyak keterangan pada bab ini 
bersumber dari dua buku itu. Dua reference ini terutama 
membicarakan ruangan imaginer lapangan terbang dengan 
luas tertentu untuk kepentingan operasi pesawat dan Navi- 
gasi Udara. 

FAR Part 77 

Di dalam part 77 lapangan terbang diklasifikasikan sebagai 
berikut : 


1 . Landasan Visu 


isuil^ 


2. Non precision 
Instrument 


-C 


Utility 

Lebih besar dari utility 


Utility 
Lebih besar 
dari utility 



Jarak pandang % mi 
Jarak pandang % mi 


3. Precision Instrument. 


Landasan Visuil: Berarti landasan yang semata-mata 
hanya untuk operasi pesawat dengan menggunakan prosedure 
visuil approach. 
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Utility: berarti landasan yang dibangun untuk pesawat 
bermesin piston dengan berat pesawat kurang dari 12.500 Ibs, 
digunakan untuk lapangan terbang perintis. 

Non Precision Instrument: yaitu landasan yang merm 
punyai prosedure pendaratan dengan instrument, dengan 
tuntunan horizontal atau dengan peralatan Navigasi tipe area. 

Precision Instrument: yaitu landasan dengan prosedure 
pendaratan instrument, menggunakan sebuah Instrument 
Landing System (ILS) atau pendaratan tepat dengan Radar 
(Precision Approach Radar/PAR). Dengan tujuan menentu- 
kan apakah sebuah benda merupakan halangan bagi navigasi 
udara dibuat beberapa permukaan imaginer di sekeliling 
di atas lapangan terbang dengan papdangan sentral landasan. 

Ukuran dari permukaan imaginer tadi tergantung kepada 
kategori landasan yang ditinjau dan tipe pendaratan 
(approach) yang dirancang untuk landasan itu (Visuil, pre- 
cision atau non precision). 

Permukaan imaginer digambarkan pada gbr. 2-5 dan bisa 
diterangkan sebagai berikut : 

a. Primary Surfase: Permukaan memanjang, dengan as 
landasan sebagai sumbunya, bagi landasan yang diper- 
keras Primary Surface adalah landasan termasuk bahu 
landasnya (Shoulder) ditambah dengan perpanjangannya 
200 ft = 61 m dari kedua ujung landas pacu. 

b. Horizontal Surface: adalah bidang horizontal 100 ft = 
30 m di atas elevasi permukaan landasan. 

Batas-batas horizontalnya, kanan kiri landasan, garis 
lurus di masing-masing ujung landasan dibuat busur 
lingkaran dengan pusat as landasan dan jari-jari menurut 
tabel 2-1 hingga berpotongan dengan garis lurus kanan 
kiri landasan tadi secara halus. 

c. Conical Surface, permukaan dengan perluasan keluar dan • 
ke atas dari batas horizontal surface dengan kemiringan 
20 HZ banding 1 (Vert) yang jarak horizontalnya 4.000 
ft = 1.219 m. 


123 



r 


d. Approach Surface: Permukaan dengan perpanjangan as 
landasan sebagai sumbu, merupakan perpanjangan 
landasan keluar dan ke atas dari kedua sisi lebar Primary 
burface. 

e. Transitional Surface: Perluasan ke luar dan ke atas 
dengan kemiringan 7 (HZ) banding 1 (Vert) berawal dari 
kedua sisi bahu landas (Shoulder). 

Transitional Surface ada di kedua sisi memanjang bahu 
landas dan kedua sisi approach surface. 

Di bawah ini diberikan tabel ukuran permukaan imaginer 
dari berbagai kelas lapangan terbang. 

Tabel 2-1 


Keterangan 

Landasan 

Visuil 

Non Ptecision . 
Instrument RunWay 

Precision 

Instru ment 

Runway 


A 

8 

A 

B 







C 

D 


— Lebar dalam primary surface 
dan Approach surface 

250 

500 

500 

500 

1000 

1000 

— Jangan horizontal surface 

5000 

5000 

5000 

10.000 

10 000 

10.000 

- Lebar Approach surface di 
Ujungnya 

1250 

1500 

2000 

3500 1 

4000 

16.000 

— Panjang Approach surface 

5000 

5000 

5000 

10.000 

10.000 

50.000 # 

— Kemiringan approach 

20 : 1 

20:1 

20:1 

34:1 

34:1 

50:1 


A = Landasan Utility 
B = Landasan lebih besar dari utility 
C = JaruM-penglihatan minimum, Ibeih besar dan % mi 
D = 'Jarak penglihatan minimum, lebih pendek dan % mi 

# = Panjang dalam = 10.000 feet, panjang luar = 40.000 feet 

* • = Panjang dalam 50 : 1 ; panjang luar 40 1 

Persyaratan yang dibuat oleh ICAO mirip dengan FAR 
part 77 dengan beberapa kekecualian. 


Gambar 2—5 

bidang-bidang hayalan untuk daerah bebas HAMBATAN 




( b ) 
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ICAO membagi landasan menjadi kelas-kelas sebagai 
berikut : 

Non Instrument Nomor 1, 2, 3 dan 4 

Non Precision approach Nomor 1, 2 kemudian 3 dan 4 
Precision approach category I, II atau III 
Lihat tabel 2-2 di bawah ini (Annex 14 edisi Maret 1983 
hal. 38). 

Permukaan pendaratan (approach surface) yang dimaksud 
pada part 77 adalah untuk pesawat mendarat dan lepas 
landas, sedangkan persyaratan ICAO untuk mendarat dan 
untuk lepas landas dibedakan, approach surface untuk 
mendarat, dan take off climb surface untuk lepas landas. 

Di bawah ini diberikan pengertian dari Istilah-istilah 
ICAO : 

a. Inner Horizontal Surface. 

Adalah bidang horizontal setinggi 45 M (150 feet) dari 
elevasi lapangan terbang yang ditinjau. 

Bentuknya bisa bulat, tetapi bisa juga tidak bulat. 

Apabila bulat, batas-batasnya dibuat dengan membuat 
lingkaran, jari-jari 4.000 M (13.000 feet) dari titik pusat 
nya yaitu Aerodrome Reference Point (akan diterangkan 
kemudian} untuk landasan dengan nomor kode 4. (lihai 
Bab III Aeronoutical Information Publication). Bila tidak 
bulat batas-batasnya dibuat dengan membuat lingkaran 
di ujung landasan sebesar setengah lingkaran dan 
dihubungkan oleh garis singgung sejajar landasan. 

b. Conical Surface. 

Bidang yang diperluas ke samping dan ke atas, dari batas 
inner horizontal Surface dengan kemiringan 5% atau '1 
(Vt) banding 20 (Hz) sampai setinggi 105 M (350 feet) 
atau berjarak 2.100 M (7000 feet). Horizontal sampai 
berpotongan dengan Outer horizontal surface. 
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c. Outer Horizontal Surface. 

Adalah bidang horizontal 150 M (500 feet) di atas elevasi 
lapangan terbang. Outer horizontal surface bukan per- 
syaratan wajib bagi keselamatan penerbangan, tetapi 
disarankan akan adanya. * 

Bila Pelabuhan Udara menganggap bahwa bidang ini ada 
maka harus disiarkan dengan Notam (Notice to Air Man) 
dan diberitahukan kepada PEMDA. 

d. Approach Surface. 

Adalah bidang mulai dari ujung landasan (threshold) 
diperluas mengikuti as landasan dan ke atas sampai 
memotong bidang horizontal tertentu. 

Di bawah ini dikutip ukuran dan kemiringan approach 
surface. 

Untuk landasan precision approach : 

Panjang sisi dalam (pada ujung 

landasan) 300 m (1 .000 ft) 

Jarak dari threshold 60 m (200 ft) * 

Divergen masing-masing sisi 15 % 

Lebar final 4.800 m (16.000 ft) 

Kemiringan/panjang 

Kemiringan 2 % untuk 3000 m (10.000 ft) seksi I 

Kemiringan 214 % untuk 3.600 m (12.000 ft) seksi II 

Horizontal untuk 8.400 m (28.000 ft) seksi ter- 
aKnir 

Panjang total 15.000 m (50.000 ft). 

e. Transitional Surface. 

Adalah bidang diperluas ke luar dan ke atas dari sisi 
runway strip (landasan + bahu landas) dan sebagian sisi 
approach surface, dengan kemiringan 1 : 7 (14,3%) sam- 
pai perpotongan dengan inner horizontal surface. 

f. Take Off Climb Surface. *' 

Adalah bidang dimulai dari jarak tertentu diukur dari 
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ujung landasan atau ujung Clearway (bila ada), diperluas 

memanjang dan ke atas, sampai jarak horizontal ter- 
tentu. 

Di bawah ini dikutip kemiringan take off climb surface 
untuk landasan precision approach. 

— Panjang sisi dalam (pada ujung landasan) = 180 m 
(600 ft) 

- Jarak dari ujung landasan (atau dari akhir Clearway 
bila panjang clearway 60 m (200 ft) = 60 m (200 ft) 

— Divergen (masing-masing sisi) = 1214% 

Lebar final = 12 oo m (4000 ft) 

Kemiringan/panjang = 2% untuk 15.000 m (50 000 
ft). 

Bagi landasan yang lebih presisi yaitu landasan precision 
approach Categori II dan III pengertian di atas masih 
ditambah dengan 

g. Inner Approach Surface. 

Adalah approach surface yang berbatasan dengan thres- 
iold, dua sisi panjang, sejajar dengan perpanjangan as 
landasan, sedangkan ukuran ukurannya diberikan pada 
tabel 2-2. 

h. Inner Transitional Surface. 

Adalah transitional surface yang berdekatan dengan 
landasan, batas bawah adalah tepi bahu landasan, meman- 
jang sejajar as ladasan satu ujung berbatasan dengan inner 
approach, yang lain dengan balked landing, batas atas 
adalah inner horizontal surface. 

Sambar ini adalah "Obstacle Limitation Surface" menq- 
ikuti persyaratan ICAO, untuk landasan presisi kode 
angka 4. 

Gb 2 - 5a 
Gb 2 - 5b 
Gb 2 - 5c 
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i. Balked Landing Surface. 

Bidang miring terletak pada jarak tertentu dari threshold 

berbatasan dengan inner transitional surface (lihat 

gambar) 

Gambar 2 6 
Gambar 2 -7 

13. Suara Bising. 

Pengaruh kebisingan dari operasi penerbangan terhadap 
pemukim sekeliling lapangan terbang, di negara-negara ter- 
tentu sudah merupakan problem bagi keduanya, pemukim 
maupun pelabuhan udara. 

Protes-protes terhadap operasi penerbangan terutama 
sesudah pesawat jet mulai dioperasikan pada tahun 1958 
untuk penerbangan komersiil. Atas dasar gangguan 
lingkungan itu, telah banyak diadakan penelitian atas suara 
bising. 

Telah diadakan prosedure agar perancang dan perencana 
lapangan terbang dapat menekan pengaruh kebisingan bagi 
pemukim seminimal mungkin. Prosedure- prosedure itu akan 
diterangkan di bawah ini. 

Intensitas Suara. 

Intensitas suara dinyatakan dengan decibels (dB), jarak 
batas bawah dan batas atas, yang diketemukan pada 
kehidupan sehari-hari, rentang intensitas suara sangat lebar 1 
tingkat intensitas suara didefinisikan sebagai 20 kali logaritma 
perbandingan antara tekanan suara yang ditinjau (P) terhadap 
tekanan suara Standard (Po). 

Sedangkan tekanan suara Standard adalah 20 Newton per 
m2. Maka tingkat intensitas suara adalah : 20^ Log 
decibel. 

Dengan menggunakan desibel sebagai satuan ukuran, 
maka Rentang intensitas suara .yang sangat besar ditekan 
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Gambar 2—6 
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menjadi hanya antara 0 dB sampai 150 dB saja. Pada skala 
ini intensitas suara yang tekanannya dua kali lipat dinyatakan 
dengan tingkat intensitas 3 dB misalnya suara dengan 60 dB, 
2 kali kerasnya dinyatakan dengan 63 dB. 

Kebisingan yang terjadi sehari-hari di lingkungan kita besar- 
nya antara 55 dB sampai 65 dB. 

Pesawat jet komersiil mempunyai tingkatan 100 dB. Faktor 
lain yang penting dalam tinjauan terhadap suara adalah 
frekwensi. 

Frekwensi adalah tingkatan getaran dari sumber suara di- 
nyatakan dalam cycle perdetik c/d. 

Getaran suara obyek lebih besar, lebih besar jumlah c/d, 
disebut frekwensi lebih tinggi. Sumber suara menghasilkan 
frekwensi, untuk tujuan analisa suara, banyaknya frekwensi 
dibagi-bagi dalam rentang yang lebih sedikit disebut "Octave 
band". 

Cara ini untuk mempermudah menerangkan kwantitas dan 
karakter dari kebisingan pesawat. 

Telinga manusia dapat merasakan suara pada tingkatan 
frekwensi yang sangat luas, untuk anak-anak muda ren- 
tangnya bernilai dari 16 c/d — 1600 c/d. Teriakan keras, 
di taman mempunyai frekwensi rendah, tetapi sirene adalah 
contoh suara frekwensi tinggi. Suara yang dihasilkan oleh 
Garpu Tala "mempunyai frekwensi tunggal disebut "Tone 
Murni". 

Kebisingan bisa diukur dengan alat yang disebut "Sound 
Level Meter" dibaca dalam decibel. Salah satu data yang 
bisa dibaca dari Sound Level Meter menunjukkan jumlah 
total dari suara yang ada pada satu lokasi dan disebut 
"Tingkat Tekanan Suara Total". 

Meter ini menyatakan frekwensi dalam satu data tunggal, 
tingkat intensitas untuk berbagai frekwensi yang dihasilkan, 
tanpa mengukur frekwensi unsur. 

Untuk suara yang sangat komplek seperti yang dihasilkan 
oleh pesawat udara, tingkat tekanan suara total, tidak hanya 
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tidak bisa diuraikan menjadi unsur-unsur sumbernya, tetapi 
juga tidak bisa diketahui reaksi subyektif terhadap bising 
ini. 

Dua sumber bising dapat punya tingkat tekanan suara 
total yang sama tetapi akan menghasilkan reaksi subyektif 
yang berlainan. 

Dengan dasar ini orang menerangkan suara dengan: 

Perceived Noise Level Intensity (PNdB). 

Yaitu besaran yang terhitung dari tingkat suara terukur 
disesuaikan dengan menimbang frekwensi yang lebih banyak 
memberi gangguan kepada pendengarnya. 

Cara ini memberikan korelasi yang lebih baik dari tang- 
gapan subyektif pendengar pada suara yang mempunyai 
karakter bervariasi luas. Perbaikan dari PNdB adalah "Effec- 
tive Perceived Noise Level” (EPNdB) dimana konsep PNdB 
dikoreksi pada lamanya suara dan disesuaikan dengan adanya 
tone murni (pure tone). 

EPNdB dipakai untuk pemberian sertifikat pesawat dan < 
untuk menghitung ramalan "Noise Exposure” 

Telah disebutkan di depan bahwa tingkat tekanan suara 
total memberikan Satu besaran tunggal tekanan dari 
frekwensi yang bermacam-macam hasil dari sumber suara. 

Meteran tingkat suara mempunyai tiga alat ukur yaitu 
A, B dan C, tetapi yang paling umum dipakai sekarang adalah 
alat ukur dengan besaran A. Dari pengalaman besaran A 
menghasilkan pengukuran yang cukup bagus walaupun tidak 
terlalu murni, bagi pendengar. 

Besaran A memberikan pengukuran yang lebih tinggj bagi 
frekwensi yang tidak disukai pendengar. 

Secara mekanis alat ukurnya akan menghasilkan nomor 
tunggal yang enak didengar, namun demikian untuk menge- 
tahui PNdB masih tetap harus diadakan hitungan-hitungan. 

Tingkat suara maximum yang diteliti dengan skala A ^ 
disebut dBA, atau ”Weight Sound Level/tingkat suara 


terukur” walaupun para ahli setuju bahwa dBA tidak sebagus 
EPNdB dalam korelasinya terhadap reaksi subjektif pen- 
dengar, namun demikian dBA cukup tepat untuk digunakan 
bagi pembuatan tata guna tanah pada Pelabuhan Udara. 

Dengan demikian kita mempunyai alat yang sederhana 
untuk memonitor operasi pesawat dan kebisingannya di 
Pelabuhan Udara. 

Selanjutnya dBA dipakai untuk rancangan tata guna 
tanah sedangkan EPNdB dipakai untuk memberi sertifikat 
pesawat. 

Dengan dasar pengukuran suara yang extensif di daratan 
ketika pesawat sedang terbang, seseorang dapat menentukan 
hubungan antara tingkat suara maximum EPNdB atau dBA, 
yang diamati di darat dan jarak ke pesawat. 

Hubungannya dapat dinyatakan dengan mengeplot 
seperti pada gambar 2-8. 

Gambar 2-9 Contoh mendeteksi kontur bising. 

Gambar 2 10 Contoh gambar kontur intensitas bising. 

Dari ploting ini seseorang dapat menentukan tingkat 
suara maximum pada setiap jarak dari pesawat, tidak perlu 
dilihat apakah pesawat itu terbang melintas di atas kita 
atau hanya jauh dari kita. 

Selanjutnya bisa kita buat profil kontur suara pada saat 
mendarat dan lepas landas dengan perhitungan seperti mem- 
buat kontur garis tinggi. 

Sebagai contoh, untuk lepas landas sebaiknya. dipandang 
secara umum profil suara lepas landas untuk pesawat ter- 
tentu, seperti terlihat pada gb. 2-8 kanan atas. 

Anggaplah bahwa dua grafik pada gambar 2-8 atas dihasil- 
kan oleh sebuah pesawat, selanjutnya dapat dihubungkan 
menjadi garis kontur yang melukiskan tingkat suara maxi- 
mum di darat selama lepas landas, seperti pada gambar 2-8 
bagian bawah. 

Model kontur suara ini dapat untuk menerangkan dengan 
mudah tingkat suara di bawah garis pendaratan (Landing 
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Gambar 2—9 
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path) maupun garis lepas landas (take off path), sejauh 
beberapa puluh Km searah as landasan dan beberapa ratus 
Mil ke samping landasan. 

Perlu diingat bahwa kontur ini hanya kontur yang dihasil 
kan oleh penerbangan tunggal dan pesawat tipe tertentu: 
Untuk mengamati reaksinya terhadap manusia, efek kumulasi 
dari banyak penerbangan dengan berbagai tipe pesawat akan 
diterangkan di bawah ini. 


14. Pengaruh Suara Secara Kumulasi. 

Pada pengamatan kebisingan yang ditimbulkan oleh 
Operasi Penerbangan dapat dilihat bahwa pengaruh Operasi 
pesawat terhadap pemukiman bukan saja fungsi dari 
intensitas penerbangan tunggal,- tetapi juga lamanya pener- 
bangan dan jumlah pesawat yang beroperasi pada siang dan 
malam hari. 

Sejumlah metode telah dikembangkan untuk meng- 
evaluasi pengaruh penerbangan tunggal, lamanya pener- 
bangan, penerbangan berbagai pesawat, diukur secara 
kumulatif, telah diadakan penelitian di berbagai Negara : 

Amerika Composite Noise Rating (C.N.R) 

Noise Exposure Forecast (N. E. F) 

Comrriunity Noise Equivalent Level (C.N.E.L) 
Day-Night Average Level (Ldn) 

Air Craft Sound Description System 
(A.S.D.S) 


Yang lain seperti : 


Inggeris 

Perancis 

I.C.A.O. 

German 

Belanda 


Noise and Number lndex (N.N.I) 
Isopheric lndex (1.1.) 

WEIGHT NOISE EXPOSURE LEVEL 
(WECPlML) 

Mean Annoyance Level (Q) 

Total Noise Load (T. N. L) 


y 
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Metode-metode di atas hanya berbeda di dalam detail 
teknis tetapi konsep yang dipakai serupa dan pengertiannya 
sangat dekat satu sama lain. Perbedaan yang utama hanya 
dalam besaran dari tingkat suara terukur. 

Agar metode ramalan reaksi pemukim terhadap 1 
kebisingan betul-betul efektif, maka dikembangkan korelasi 
antara tingkat bising kumulatif dengan tingkat gangguan 
pemukiman yang betul-betul masuk akal. 


< 
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BAB III 

KONFIGURASI LAPANGAN TERBANG 

1. Pendahuluan. 

Konfigurasi Lapangan Terbang adalah jumlah dan arah 
(Orientasi) dari landasan serta penempatan bangunan 
terminal termasuk lapangan parkirnya yang terkaitan dengan 
landasan itu. 

Jumlah landasan tergantung pada, volume lalu lintas, dan 
Orientasi landasan tergantung kepada arah angin dominant 
yang bertiup, tetapi kadang-kadang juga luas tanah yang 
tersedia bagi pengembangan ada pengaruhnya. 

Bangunan terminal ditempatkan sedemikian hingga 
penumpang mudah dan cepat mencapai landasan. 

2. Landasan (Landas Pacu) 

Pada dasarnya landasan dan penghubungnya taxiway 
diatur sedemikian hingga : 

a. Memenuhi persyaratan "Separation" pemisahan lalu 
lintas udara. 

b. Gangguan Operasi satu pesawat dengan lainnya serta 
penundaan didalam pendaratan, taxiway serta lepas 
landas, minimal. 

c. Pembuatan taxiway dari bangunan terminal menuju 
ujung landasan untuk lepas landas dipilih yang paling 
pendek. 

d. Pembuatan taxiway memenuhi kebutuhan hingga pen- 
daratan pesawat dapat secepatnya mencapai bangunan 
terminal. 

Pada lapangan terbang yang sibuk, dibuat area holding 
atau apron rur^ up berbatasan dengan ujung landasan untuk 
siap lepas landas (holding bay). Apron ini direncanakan 
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untuk melayani tiga sampai empat pesawat dari ukuran 
terbesar yang diramalkan akan mendarat <^j lapangan ter- 
bang ini, dengan jalan yang cukup lebarnya bagi pesawat ■ 
lain melintas. 

3. Taxiway 

Fungsi utama taxiway adalah sebagai jalan ke luar masuk 
pesawat dari landas pacu ke bangunan terminal dan sebalik- 
nya atau dari dari landas pacu ke hanggar pemeliharaan. 

Taxiway diatur sedemikian hingga pesawat yang baru saja 
mendarat tidak menggangu pesawat lain yang sedang taxi, 
siap menuju ujung lepas landas. 

Di Pelabuhan Udara yang sibuk dimana lalu lintas 
pesawat taxi diperkirakan bergerak sama banyak dari dua 
arah, harus dibuat paralel taxiway terhadap landasan untuk 
taxi satu arah. 

Rutenya dipilih jarak terpendek dari bangunan terminal 
menuju ujung landasan yang dipakai untuk awal lepas landas. 

Dilihat dari segi pendaratan, pembuatan taxiway harus , 
bisa dipakai oleh pesawat secepatnya ke luar landasan, 
sehingga landasan bisa dipakai mendarat oleh pesawat lain 
tanpa menunggu lamaj taxiway ini disebut "Exit taxiway" 
atau 'Turn Off". 

Hindarkan sejauh mungkin membuat taxiway dengan rute 
melintas landasan aktif. 

Selama lalu lintas puncak, y aitu ketika pesawat yang 
harus dilayani landasan berkesinambungan (Continuous) 
kapasitas landasan tergantung sepenuhnya kepada seberapa 
cepat pesawat mendarat dapat dikeluarkan dari landasan. 

Sebuah pesawat yang baru saja mendarat akan menunda 
pesawat berikutnya untuk mendarat sampai landasan bebas- 
dari pesawat. 

Di banyak lapangan terbang taxiway membuat sudut 
siku-siku dengan landasan, maka pesawat yang akan mendarat 
harus diperlambat sampai kecepatan yang sangat rendah * * 
sebelum belok masuk taxiway. 
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Sebuah taxiway yang direncanakan untuk pesawat ber- 
belok dengan kecepatan lebih tinggi meninggalkan landasan, 
mengurangi waktu pemakaian landasan. 

Hal ini memudahkan mengatur lalu lintas udara (PLLU) 
atau Air Trafic Controller (ATC) memberi jarak yang lebih 
dekat satu pesawat kepada pesawat yang lain, sehingga 
kapasitas landasan meningkat, atau dalam pemanfaatan 
waktu pesawat yang akan lepas landas bisa ditempatkan 
di antara dua pesawat berurutan yang akan mendarat. 

4. Konfigurasi Landas Pacu. 

Banyak macam konfigurasi landas pacu, sebagian kon- 
figurasi adalah kombinasi dari konfigurasi dasar. 

Konfigurasi dasar adalah : 

a. Landasan Tunggal 

b. Landasan Paralel 

c. Landasan dua jalur 

• d. Landasan Berpotongan 
e. Landasan Terbuka V 

a. Landasan Tunggal. 

Adalah konfigurasi yang paling sederhana, sebagian besar, 
lapangan terbang di Indonesia: adalah Landasan tunggal, 
dapat dilihat pada gambar 3-1a. 

Telah diadakan perhitungan bahwa kapasitas landasan 
tunggal dalam kondisi Visuil Flight Rule (VFR) antara 
45-100 gerakan tiap jam, sedangkan dalam kondisi IFR 
(Ihstrument Flight Rule) kapasitasnya berkurang menjadi 
40-50 gerakan tergantung kepada komposisi pesawat 
campuran dan tersedianya alat bantu Navigasi. 

b. Landasan Paralel. 

Kapasitas landasan sejajar terutama tergantung kepada 
jumlah landasan dan pemisahan/penjarakan antara dua 
landasan. 
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Yang biasa adalah dua landasan sejajar (Cengkareng) atau 
atau empat landasan sejajar. 

Jarang ada landasan sejajar tiga. Sampai saat ini belum 
ada landasan sejajar lebih dari empat, tampaknya juga 
orang tidak akan membangun landasan sejajar lima atau 
enam karena membutuhkan tanah yang luas dan dengan 
landasan sejajar empat, orang masih bisa mengatur lalu 
lintas udara bagaimanapun sibuknya, di lain pihak bila 
ada 5 atau 6 landasan sejajar pengaturan lalu lintas udara 
akan semakin rumit, serta ruang udara yang diperlukan 
untuk "Holding" sangat luas. Penjarakan antara dua 
landasan sejajar sangat bermacam-macam. 

Penjarakan landasan dibagi menjadi tiga : 

1 ) . Berdekatan (Close) 

2) . Menengah (Intermediate) 

3) . Jauh (Far) 

tergantung kepada tingkat "Ketergantungan" antara dua 
landasan dalam kondisi I.F.R. 

1 ) . Landasan sejajar berdekatan (Close) mempunyai jarak 

sumbu ke sumbu 700 ft = 213 M (untuk lapangan 
terbang pesawat transport). Minimum sampai 3500 ft 
1067 M. Dalam kandisi IFR Operasi penerbangan 
pada satu landasan tergantung kepada operasi pad§ 
iandasan lain. 

2) . Landasan sejajar menengah (Intermediate) dipisahkan 

dengan jarak 3500 ft = 1067 M sampai 5000 ft = 
1524 M. Dalam kondisi IFR kedatangan pada satu 
landasan tidak tergantung kepada keberangkatan 
pada landasan yang lain. 

3) Landasan sejajar jauh (Far) dipisahkan dengan jarak 
4300 ft = 1310 M atau lebih. Dalam kondisi IFR 
dua landasan dapat dioperasikan tanpa tergantung 
satu sama lain untuk kedatangan maupun keberang- 
katan pesawat. 


* 


148 




Dengan kemajuan teknologi, di masa depan, pemisahan 
untuk operasi bersama penerbangan pada landasan 
sejajar, dapat dikurangi. 

Apabila bangunan terminal ditempatkan di antara dua 
landasan sejajar, landasannya dipisahkan jauh, sehingga 
tersedia ruang untuk bangunan, apron di depan terminal 
dan taxiway penghubung. 

Untuk landasan sejajar empat, pasangan-pasangan dibuat 
close (berdekatan), dari dua pasangan yang close dipisah- 
kan jauh (far) untuk menempatkan bangunan terminal 
di antaranya (lihat gambar 3-1d). 

Kapasitas landasan setiap jamnya dari pemisahan close, 
intermediate dan far dapat bervariasi dari 100 gerakan 
pesawat sampai 200 gerakan dalam kondisi VF R, 
tergantung kepada komposisi campuran pesawat, kapa- 
sitas terbesar untuk pendaratan pesawat General 
Aviation. 

Pemisahan/penjarakan tidak mempengaruhi kapasitas, 
dalam penerbangan kondisi VF R, kecuali kalau ada « 
pesawat-pesawat besar. 

Keterangan mengenai ini bisa dibaca dalam bab Peraturan 
pemisahan Lalu Lintas Udara pada terbitan ICAO Annex 
11 Air Traffic Service. Dalam kondisi penerbangan IFR 
kapasitas landasan sejajar dengan pemisahan close ber- 
variasi antara 50 sampai 60 gerakan tiap jam, tergantung 
kepada komposisi pesawat campuran; untuk pemisahan 
intermediate kapasitasnya 75 sampai 80 gerakan per 
jam, dan pemisahan jauh variasi antara 85 sampai 105 
gerakan tiap jam. 

Pada suatu saat karena alasan tertentu, mungkin kita 
perlu mengadakan pergeseran threshold landasan sejajar, 
sehingga ujung landasan tidak pada satu garis. 

Alasan, penggeseran bisa bermacam-macam, antara lain 
bentuk tanah yang tersedia untuk membangun landasan, 
atau untuk memperkecil jarak taxi pesawat mendarat 
dan lepas landas. 


Usaha memperpendek jarak taxi didasarkan kepada 
penalaran bahwa satu landasan yang dipakai semata-mata 
hanya untuk lepas landas dan yang lain untuk 
pendaratan. 

Dalam-keadaan ini maka bangunan terminal ditempatkan 
sehingga jarak taxi untuk masing-masing tipe Operasi 
(mendarat atau lepas landas) adalah minimal, lihat 
gambar 3-1c dan 3-2c. 

c. Landasan Dua Jalur. 

Landasan dua jalur terdiri dari dua landasan yang sejajar 
dipisahkan berdekatan (700 ft - 2.499 ft) dengan exit 
taxiway secukupnya. Walaupun kedua landasan dapat 
dipakai untuk operasi penerbangan campuran, tetapi 
diinginkan operasinya diatur, landasan terdekat dengan 
terminal untuk keberangkatan pesawat dan landasan jauh 
untuk kedatangan pesawat. 

Diperhitungkan bahwa landasan dua jalur dapat melayani 
70% lalu lintas lebih banyak daripada landasan tunggal 
dalam kondisi VF R dan sekitar 60% lebih banyak lalu 
lintas pesawat daripada landasan tunggal dalam kondisi 
IFR. 

Didapat kenyataan bahwa kapasitas landasan untuk pen- 
daratan dan lepas landas tidak begitu peka terhadap 
pemisahan sumbu landasan antara dua landasan bila 
pemisahan antara 1.000 — 2.499 ft. 

Maka dianjurkan untuk memisahkan dua landasan dengan 
jarak tidak kurang dari 1.000 ft, bila di situ akan dipakai 
melayani pesawat-pesawat komersiil. 

Dengan jarak ini dimungkinkan juga pemberhentian 
pesawat di taxiway antara dua landasan tanpa meng- 
ganggu operasi gerakan pesawat di landasan. Untuk mem- 
perlancar bisa juga dibangun Taxiway sejajar namun 
tidak terlalu pokok. 

Keuntungan utama dari landasan dua jalur adalah bisa 


150 


151 


meningkatkan kapasitas dalam kondisi I F R tanpa menam- 
bah luas tanah. 

Landasan Bersilangan. f 

Banyak lapangan terbang (di luar Negeri) mempunyai dua 
atau tiga landasan dengan arah (direction) berlainan, ber- 
potongan satu sama lain, landasan demikian mempunyai 
patron "Persilangan". 

Landasan bersilangan diperlukan jika angin yang bertiup 
keras lebih dari satu arah, yang akan menghasilkan tiupan 
angin berlebihan bila landasan mengarah ke satu mata 
angin. 

Pada satu saat angin bertiup kencang satu arah maka 
hanya satu landasan dari dua landasan yang bersilangan 
bisa digunakan, ini memang mengurangi kapasitas, tetapi 
lebih baik daripada pesawat tidak bisa mendarat di situ. 

Bila angin bertiup lemah (kurang dari 20 knots atau 13 
knots) maka kedua landasan, bisa dipakai bersama-sama. 
Kapasitas dua landasan yang bersilangan, tergantung 
sepenuhnya di bagian mana landasan itu bersilangan 
(di tengah, di ujung), serta "Cara" operasi penerbangan 
yaitu Strategi dari pendaratan dan lepas landas. 

Lihat gambar 3-1c sampai 3-1g. Persilangan makin jauh 
dari ujung awal lepas landas dan threshold pendaratan, 
kapasitasnya berkurang gambar 3 - 1 g . 

Kapasitas terbesar diperoleh bila persilangan sedekat 
mungkin kepada ujung awal lepas landas dan threshold 
pendaratan gambar 3-1e. 

Strategi yang diperlihatkan pada gambar 3-1e kapasitas 
yang dicapai 60 — 70 gerakan per jam dalam kondisi 
IFR dan 70 — 175 gerakan dalam kondisi VFR ter- 
gantung kepada campuran pesawat. 

Strategi terlihat pada gambar 3 1 f, kapasitas kondisi IFR 
45 — 60 gerakan per jam, dan kapasitas VFR antara 50 — * ' 
100 per jam. 


Strategi pada gambar 3-1 g kapasitas IFR antara 40 — 55 
per jam dan kapasitas VFR antara 60 — 100 per jam. 
Sejauh ini diharapkan perancang menghindari peren- 
canaan landasan bersilangan. 

e. Landasan V Terbuka. 

Landasan dengan arah divergen, tetapi tidak saling ber- 
potongan disebut landasan V terbuka. 

Konfigurasinya bisa dilihat pada gambar 3 1 h sampai 
3- 1 i , seperti halnya pada landasan bersilangan, landasan V 
terbuka dibentuk karena arah angin keras dari banyak 
arah, sehingga harus membuat landasan dengan dua 
arah. 

Ketika angin bertiup kencang dari satu arah, maka 
landasan hanya bisa dioperasikan satu arah saja, sedang- 
kan pada keadan angin bertiup lembut, landasan dua- 
duanya bisa dipakai bersama-sama. 

Strategi yang menghasilkan kapasitasterbesar bila operasi 
penerbangan divergen gambar 3 Ih, dalam IFR kapasitas- 
nya antara 60 — 70 gerakan per jam, tergantung kepada 
campuran pesawat dalam VFR kapasitasnya 80 — 200 
gerakan per jam. 

Bila operasi mengarah konvergen kapasitasnya sangat ber- 
kurang menjadi 50 — 60 dalam IFR dan 50 — 100 dalam 
VFR. 

5. Perbandingan dari Berbagai Konfigurasi Landasan. 

Dilihat dari segi kapasitas dan pengaturan lalu lintas 
udara, konfigurasi landasan tunggal adalah yang paling di- 
senangi. 

Operasi dari dua arah menghasilkan kapasitas sama serta 
pengaturan yang sama, konfigurasi ini menghasilkan kapasitas 
terbanyak dibandingkan konfigurasi yang lain. 

Bagi pengatur lalu lintasnya mengarahkan pesawat dengan 
arah tunggal jauh lebih sederhana daripada banyak arah. 


Sekarang kita bandingkan konfigurasi divergen, landasan 
dengan V terbuka lebih disukai daripada landasan dengan 
konfigurasi persilangan. Pada V terbuka, strategi operasinya 
dengan rute pesawat membuka V menghasilkan kapasitas 
lebih banyak daripada operasi sebaliknya. 

Bila tidak bisa dihindari landasan berpotongan, diusaha- 
kan agar perpotongan dua landasan tadi sedekat mungkin 
pada thresholdnya, dan mengoperasikan pesawat dengan arah 
menjauhi perpotongan daripada sebaliknya. 

6. Holding Apron. 

Apron untuk Holding atau juga disebut "RUN-UP" atau 
juga "WARM-UP" (pemanasan) diperlukan pada lokasi yang 
sangat dekat ujung landasan, bagi pesawat bermesin piston 
untuk melakukan Check akhir, sesaat sebelum lepas landas, 
bagi pesawat tipe lain untuk menunggu perintah PLLU Start 
lepas landas. 

Apron ini dibuat cukup luas sehingga bila pesawat * 

dianggap tidak bisa melakukan proses lepas landas disebabkan 
oleh apa saja, pesawat lain yang antri untuk lepas landas, bisa 
menyalipnya. 

Pada landasan tanpa holding apron, pesawat yang tidak 
bisa berproses lepas landas tadi harus disingkirkan dengan 
berjalan masuk ke landasan, meluncur ke luar melalui exit 
taxiway untuk memberi kesempatan pesawat yang antri, 
masuk landasan dan start lepas landas. Prosedure ini 
memakan waktu lama dan barang tentu mengurangi kapasitas 
landasan. 

Holding apron dirancang untuk melayani dua sampai 
empat pesawat dan cukup ruang bagi pesawat satu menyalip 
pesawat yang lain. 

Seberapa luas luas holding apron untuk pesawat antri dan 
pesawat menyalip cukup bebas tergantung ukuran dari 
pesawat yang akan dilayani. 


Cara yang sederhana dalam menentukan luas apron 
dengan melalui pesawat model dengan skala tertentu. 

Pesawat antri bisa melakukan manuvre dan cukup lapang 
untuk menyalip. Bila mungkin holding apron ditempatkan 
sehingga pesawat berangkat dapat masuk ujung landasan 
untuk start dengan sudut kurang dari 90°, serta pesawat tadi 
dapat masuk ke landasan sedekat mungkin. 

Pesawat yang sedang holding ditempatkan sedemikian 
hingga blastnya tidak memancar ke jalurpenyalipan, sehingga 
jalur ini bisa selalu aman untuk. lalu pesawat lain. 

Di beberapa lapangan terbang sibuk, volume lalu lintas 
pada jam puncak melebihi kapasitas holding apronnya, meng- 
hasilkan pesawat antri di taxiway menunggu giliran Start 
lepas landas, dengan adanya holding apron, satu pesawat 
dapat menyalip pesawat lain. 

7. Holding Bay. 

Apron , yang tidak luas, berlokasi di lapangan terbang 
untuk pakir pesawat sementara. 

Di beberapa lapangan terbang jumlah gate (baca Robert 
Horonjeff — Planning dan Design Of Air Port Bab Lima) 
yang disediakan mungkin tidak cukup untuk melayani 
pesawat yang datang, pada saat-saat jam sibuk. Dalam hal 
demikian PLLU menuntun pesawat untuk parkir di holding 
bay dan tinggal di situ sementara sampai ada gate kosong. 

Holding bay tidak diperlukan bila kapasitas sebanding 
dengan permintaan, namun demikian fluktuasi permintaan 
di masa depan sangat sulit diramalkan, sehingga fasilitas 
untuk parkir sementara masih tetap diperlukan. 

8. Hubungan antara areal Terminal dengan Landasan. 

Kunci dari lapangan terbang yang disenangi adalah ter- 
sedianya jarak taxi yang pendek dari area terminal menuju 
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ujung landasan untuk Start lepas landas dan memperpendek 
sedapat mungkin jarak taxi dari pesawat mendarat. 

Secara skematis hubungan landasan dan terminal ditun- 
jukkan pada gambar (3-2) lihat keterangan gambar. 

Skets pada gambar itu mencoba menerangkan prinsip- 
prinsip yang mempengaruhi konfigurasi lapangan terbang, 
tetapi jangan diartikan sebagai lay out Standard yang pasti. 

Namun sket ini tidak terlalu mendetail, karena taxiway 
hanyalah diberikan secara garis besar saja; sebagai contoh 
Exit taxiway yang pada umumnya dari gambar itu diberi 
contoh dua, mungkin diperlukan tiga, agar pesawat bisa 
segera keluar, tergantung kepada komposisi pesawat dan 
faktor-faktor lain. 

Gambar 3-2a melukiskan lapangan terbang dengan 
landasan tunggal dianggap bahwa pendaratan dan lepas landas 
mempunyai volume yang sama dari dua arah. 

Perhatikan bahwa jarak taxiway sama tanpa melihat dari 
ujung landasan, dan terminal pun ditempatkan sehingga enak | 
melakukan pendaratan dari arah manapun. 

Apabila karena volume lalu lintas, hingga dianggap perlu 
untuk menambah landasan kedua yang sejajar, maka penem- 
patan bangunan terminal yang baik untuk landasan sejajar 
bisa dilihat pada gambar 3-2b. Rancangan ini menganggap 
bahwa kondisi angin sedemikian hingga pendaratan dan lepas 
landas bisa dilakukan dari arah manapun dengan sama hasil- 
nya. 

Pada lapangan terbang dengan volume lalu lintas padat, 
harus disiapkan satu landasan selalu 'beroperasi walaupun 
landasan yang lain sedang diperbaiki atau untuk tujuan lain. 

Gambar 3-2c dilukiskan landasan sejajar dengan pemba- 
gian Operasi satu hanya untuk pendaratan sedang yang lain 
hanya untuk lepas landas. Keuntungan dari konfigurasi 
3-2c dibanding 3-2b adalah berkurangnya jarak taxi untuk 
lepas landas dan pendaratan. 
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Kerugiannya, landasan hanya untuk satu jenis operasi saja 
pendaratan atau lepas landas, juga konfigurasi Stagger 
(digeser) ini memerlukan tanah yang lebih luas. 

Pengamatan pada gambar 3-2b dan 3-2c memberikan 
pengertian pada kita bahwa penempatan bangunan terminal 
pada satu sisi dari pasangan landasan sangat tidak disukai dan 
harus dihindari karena jarak taxi makin jauh, dan lalu lintas 
pesawat di darat harus melintas landasan aktif. 

Pada daerah dengan tiupan angin yang menghendaki 
landasan lebih dari satu arah (direction), disukai penempatan 
terminal pada sentral seperti gambar 3-2d. 

Dengan konfigurasi ini, dianggap bahwa pada tiupan 
angin yang lemah PLLU (ATC) dapat menggunakan dua 
landasan itu untuk pendaratan dan lepas landas. 

Di beberapa lokasi lapangan terbang, angin bertiup 
sedang-sedang secara tetap pada arah yang tetap sepanjang 
tahun, kecuali pada jumlah waktu yang relatif sedikit. 

Bila pada lapangan terbang ini diperkirakan volume lalu 
lintasnya tinggi, bisa dibuat tiga landasan dengan arah penem- 
patan terminal seperti gambar 3 2e. 

Di lapangan terbang yang sibuk lalu lintasnya yang 
melayani pesawat-pesawat Transport, bisa dibangun empat 
landasan sejajar seperti gambar 3-2f. 

Dengan konfigurasi ini diatur dua landasan hanya untuk 
pendaratan dan dua hanya untuk lepas landas, untuk meng- 
hindari gangguan dari pesawat yang sedang taxi. 

Perhatikan bahwa landasan yang berdekatan dengan 
terminal direncanakan dipakai untuk lepas landas saja. 

Cara ini untuk menghindari pesawat yang akan lepas 
landas memotong landasan aktif untuk pendaratan. 

Walaupun pesawat mendarat harus memotong landasan 
aktif untuk pesawat lepas landas. 

Cara terakhir lebih disukai oleh PLLU daripada memo- 
tong landasan yang sedang dipakai untuk pendaratan. 

Apabila memungkinkan terminal ditempatkan sedemikian 
hingga pesawat mendarat atau lepas landas, tidak melintasi- 

158 



159 



Gambar 3— 3a 



nya pada ketinggian yang rendah, sebab ini akan mencipta- 
kan gangguan aeronoutika serta gangguan suara. 

Beberapa contoh di bawah ini merupakan contoh konfi- 
gurasi lapangan terbang di berbagai Negara. 

Gambar 3-3 lihat keterangan gambar. 

Gambar 3-3a gambar konfigurasi lapangan terbang di 
Indonesia. 


9. Analisa Angin. 

Sebuah analisa angin adalah dasar bagi perencanaan 
lapangan terbang, sebagai pedoman pokok, landasan pada 
sebuah lapangan terbang arahnya harus sedemikian hingga 
searah dengan "Prevailling Wind" (arah angin dominan). 

Ketika mengadakan pendaratan dan lepas landas, pesawat 
dapat mengadakan manuver sejauh komponen angin samping 
(Cross Wind) tidak berlebihan. 

Maximum Cross Wind yang diizinkan tergantung bukan 
saja kepada ukuran pesawat, tetapi juga kepada konfigurasi 
sayap dan kondisi perkerasan landasan. 

Pesawat transport dapat membuat manuver pada Cross 
Wind secepat 30 knots, tetapi tentu sangat sukar melakukan- 
nya bila betul-betul Cross Wind 30 knots. 

Maka harga yang paling rendah dipakai untuk merancang 
lapangan terbang. 

Persyaratan FAA untuk Cross Wind untuk semua 
lapangan terbang kecuali utility, landasan harus mengarah 
sehingga pesawat dapat mendarat pada 95% dari waktu 
dengan komponen Cross Wind tidak melebihi 13 knots 
(15 mph). 

Sedangkan untuk lapangan terbang utility, komponen 
Cross Wind diperkecil menjadi 10 knots (1 1,5 mph). 

Persyaratan ICAO, pesawat dapat mendarat atau lepas 
landas, pada sebuah lapangan terbang pada 95% dari waktu 
dengan komponen Cross Wind tidak melebihi : 
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- 37 Km/jam (20 knots) dengan Aeroplane Reference Field 
Length (ARFL) 1.500 M atau lebih, kecuali bila landasan 
mempunyai daya pengereman yang jelek yaitu dari 
pengalaman berkali-kali mendapatkan koefisien gesek 
memanjang tidak cukup baik. 

- 24 Km/jam (13 knots) dengan Aeroplane Reference Field 
Length (AR F L) antara 1 .200 - 1 .499 M dan, 

- 19 Km/jam (10 knots) dengan Aeroplane Reference Field 
Length (ARFL) kurang dari 1.200 M. 

(Annex 14 edisi ke V 1 1 1 Maret 1983). 

Sesudah dipilih komponen Cross Wind maximum yang 
diizinkan, arah landasan yang paling memenuhi syarat bisa 
ditentukan dengan mengadakan penghitungan dari karakter 
angin dari kondisi-kondisi di bawah ini : 

a. Seluruh liputan angin tanpa mengindahkan pengaruh 
jarak pandangan atau tingginya awan (Cloud Ceiling). 

f 

b. Kondisi angin ketika tinggi awan antara 200 feet dan 
1000 feet dan atau jarak penglihatan antara 1 sampai 
3 mi. 

Pengaruh pertama adalah keadaan jarak penglihatan mulai 
dari sangat baik sampai dengan sangat buruk, berikutnya 
harus diperhatikan tingkat kejelekan dari jarak penglihatan 
yang membutuhkan instrumen untuk 'pendaratan. 

Itulah sebabnya kita harus tahu tegangan angin apabila 
jarak penglihatan merupakan pembatasan. 

Umumnya bila jarak penglihatan untuk approach 'A mi 
dan tinggi awan (Ceilling) sekitar 200 feet, akan bertiup 
angin lemah, jarak penglihatan bisa berkurang oleh kabut 
asap atau Smog (Smoke + fog) — campuran kabut dan asap. 

Kadang-kadang jarak penglihatan sangat extreem jelek- 
nya, awan seolah-olah menutup bumi, sehingga tidak bisa * 
diketahui batas tinggi awan (Ceiling) nya. 


Keadaan demikian karena kabut, asap yang sangat rendah 
menempel di bumi. 

Walaupun 95% dari persyaratan yang dikeluarkan oleh 
FAA dan ICAO bisa mengatasi semua kondisi cuara, namun 
perlu diadakan penelitian data secara mendetail. 

Data-data cuaca, angin bisa didapat dari Badan Meteoro- 
logi dan Geofisika, badan ini mencatat data cuaca yang ada 
hubungannya dengan dunia penerbangan di Stasiun 
pelabuhan udara. 

Bagi daerah yng tidak ada pelabuhan udara, padahal kita 
memerlukan data untuk lapangan terbang baru, bisa didapat 
pada stasiun-stasiun terdekat yang mencatat cuaca dalam 
hubungannya dengan dunia pertanian, kita tinggal memilih 
data mana yang perlu untuk penerbangan. 

Arah landasan bisa dihitung berdasar pada data arah 
angin, . berikut ini diberi data angin yang akan kita jabarkan 
untuk menghitung arah landasan tabel 3-1. 

Dari data ini kita buat "Wind Rose" (lihat gambar 3-4). 
Prosentase angin yang berkaitan dengan arah yang bisa me- 
menuhi persyaratan 95% (dari waktu) dengan berbagai-bagai 
kecepatan diberi tanda arsiran, ' seperti pada sektor yang 
diarsir dari Wind Rose. 

Dari daerah yang diarsir lihat 3 garis paralel, satu sumbu 
melalui pusat lingkaran, dua batas kanan kiri. Garis melalui 
pusat lingkaran adalah sumbu landasan yang direncanakan, 
garis batas kanan kiri menunjukkan batas kecepatan 15 mph 
(13 knots), adalah komponen Cross Wind yang diizinkan. 
Bagaimana mendapatkan arah landasan sesuai dengan 
syarat ICAO. 

'Dengan batas lingkaran 13 knots, putar daerah yang 
diarsir dengan pusat lingkaran sebagai sumbu, dari tiap 
kedudukan perputaran, hitung prosentase waktu dari tiupan 
angin. 

Putar dan hitung sampai didapat harga maximum. 
Apabila satu garis batas luar memotong segmen arah angin, 
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Tabel 3—1 


Arah Angin Prosentase Angin 


4-15 mi/h 15-31 mi/h 31-47 mi/h Total 


Utara -. 4.8 1.3 0.1 6.2 

Utara Timur Laut 3.7 0.8 45 


Timur Laut '• 1.5 0.1 16 

Timur Timur Laut 2.3 0.3 2 6 

J' mur i 2.4 0.4 ... 2.8 

Timur' Tenggara 5.0 1.1 5 1 


Tenggara | 6.4 | 3.2 | 0.1 | 9.7 


Selatan Tenggara 7.3 7.7 0 3 15 3 

Selatan , 4.4 2.2 0.1 6.7 

Selatan'Barat Daya 2.6 0.9 35 

Barat Daya ;l 6 6 . 1 /; ... 17 

Rarat harat n at/o I O 1 I r\ a i _ _ 


Barat barat Daya 3.1 0.4 35 

Barat 1.9 0.3 ... 2.2 


Barat barat Laut 5.8 2.6 0.2 8 6 

Barat Laut 4.8 2.4 0.2 7.4 


Utara Barat Laut 7.8 4.9 I 0.3 


Belan 0-4 mi/h 4.6 

Total 100.0% 


hitunglah segmen tadi dengan pembulatan ke atas sebesar 

0,1%. 

Prosedure ini masih memberikan hasil dengan ketepatan 
yang baik. Langkah berikutnya, bacalah arah mata angin 
lingkaran terluar dari Wind Rose, yang dipotong oleh sumbu 
landasan yaitu garis di tengah dari arsiran yang melalui pusat 
lingkaran, inilah arah landasan. Data daerah angin biasanya 
ditunjukkan dengan Utara sebenarnya (True North, padahal 
yang dipakai dalam penerbangan adalah Utara magnetis. 
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maka perlu diadakan penyesuaian, lihat kembali gambar 3-4 
tampak bahwa landasan dengan arah 150 — 330° (Selatan 
30° Timur sebenarnya), memberikan operasi 95% dari waktu, 
mempunyai komponen Cross Wind tidak lebih dari 13 knots 
(15 mph). 

Langkah selanjutnya, menguji data angin selama jarak 
penglihatan yang dibatasi seperti dikemukakan di atas 
(Ceiling antara 200 — 1000 ft dan jarak penglihatan antara 
'A dan 3 mi) dan plotlah kondisi ini pada Vt/ind Rose. 

Dari analisa ini dapat dipastikan apakah landasan dapat 
dipakai untuk Operasi pesawat pada 95% dari waktu ketika 
terjadi kondisi Visibility dengan pembatasan. 

Analisanya juga akan menghasilkan informasi prosentase 
waktu dari tiap-tiap kondisi yang menentukan. 

Sebagai contoh data dengan jarak penglihatan terbatas, 
datanya diberikan pada (gambar 3-5). 

Gambar ini sebagai contoh pengamatan arah angin yang 
bertiup ke satu arah mata angin saja, yaitu timur laut. I 

Jumlah total pengamatan untuk ke segala arah mata 
angin 24.081 buah, dari sini diambil 1.106 adalah data angin 
yang kita tinjau Timur Laut. Data yang lain ditabulasi karena 
proses menghitungnya sama dengan yang Timur laut ini. 

Dalam tabel ini Ceiling (tinggi awan) bervariasi antara 
0 sampai 100 feet dianggap berketinggian 100 feet, Ceiling 
antara 100 feet — 250 feet dianggap 200 feet dan seterus- 
nya, serta Ceiling 950 feet dianggap 1.000 feet (hanya dalam 
contoh ini saja). 

Lingkaran No. 7 berarti bahwa di situ ada tujuh peng- 
amatan dilakukan ketika angin bertiup dari Timur Laut 
dengan kecepatan bervariasi antara 5-9 mi/jam, ceiling antara 
0-150 feet dan jarak penglihatan antara 0 sampai % mi. 

Sering data angin pada suatu lokasi yang direncanakan 
untuk Lapangan terbang tidak bisa didapatkan, bila terjadi 
demikian maka kita ambil data dari Stasiun yang berdekatan. 


GAMBAR 3-5 



Pengamatan diadakan karena kondisi Ceiling 
Pengamatan diadakan karena kondisi jarak penglihatan 
Pengamatan karena kondisi Ceiling dan jarak penglihatan 
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Bila lokasinya datar, maka data angin bisa dianggap sama 
dengan rencana lokasi lapangan terbang. 

Akan tetapi bila tereinnya berbukit-bukit, arus angin sering 
ditentukan oleh bentuk topografinya, dalam keadaan demi- 
kian jangan dipakai data angin dari Stasiun Meteo lain yang 1 
jauh, ini akan menyesatkan dan membahayakan. 

Dalam keadaan ini harus dipelajari karakteristik angin dari 
beberapa Stasiun sekitarnya serta ditanyakan kelakuan angin 
kepada penduduk setempat. 

Wind Rose juga merupakan alat yang bisa digunakan untuk 
memperkirakan kapasitas landasan. 

Kita ingin tahu berapa prosen dari waktu selama satu 
tahun, dua landasan dapat dipakai secara simultan, dengan 
komponen Cross Wind tidak melebihi 15 mi/jam. 

Jawabannya lihat gambar 3-6 dan oontoh sebagai berikut: 

Ada dua landasan yang saling berpotongan dengan Nomor 
landasan (juga arah) 4 dan 33. Q 

Satu landasan mempunyai arah 40 ke Timur dari Utara 
(magnetis) dan arah landasan satunya 330° ke Barat dari » 
Utara (dengan nomor landasan 33) gambar yang diarsir pada 
gambar 3-6 menunjukkan prosentase waktu di mana dua 
arah landasan bisa dipakai secara Simultan, dalam contoh 
ini 29,2% dari waktu. 

Dalam pemecahan soal ini dipakai anggapan bahwa peng- 
gunaan landasan tidak mengizinkan adanya angin buritan. 

10. Aeronautical Information Publication. 

Data-data Aerodrome serta fasilitas-fasiltas yang 
dipunyainya harus dilaporkan kepada bagian Aeronautical 
information service selanjutnya bagian irrformasi aeronautical 
ini akan membukukan data-data tadi dalam sebuah Aero- 
noutical Information Publication (AIP) dipakai oleh Operator 
pesawat dan perusahaan-perusahaan penerbangan sebagai 
reference. < 

Hal-hal yang disebutkan dalam AIP tadi antara lain: 


11. Aerodrome Reference Point (ARP). 

Adalah titik pedoman yang digunakan sebagai penentuan 
lokasi geografis lapangan terbang. 

Kegunaan yang lain, titik awal dari Obstacle limitation Sur- 
faces bagi keselamatan penerbangan. 

ARP hanya digunakan mengontrol ordinat horizontal, 
tidak digunakan sebagai titik ikat kontur, tetapi apabila 
perlu bisa juga dipakai sebagai titik nol setempat. ARP 
sedapat mungkin ditempatkan pada sumbu geometris dari 
seluruh sistim landasan, baik yang telah ada maupun yang 
dirancang. 

Ikuti langkah-langkah berikut ini untuk menentukan 
ARP: 

a. Buatlah koordinat yang ditarik di sisi-sisi terluar fasilitas 
lapangan terbang. 

b. Tentukan titik sentral landasan, yaitu tengah-tengah lan- 
dasan pada sumbu. 

c. Ukur jarak-jarak ordinat dan absis dari tiap-tiap titik 
sentral landasan. 

d. Hitung momen area tiap landasan terhadap absis dan 
' ordinat. 

e. Bagilah momen area masing-masing dengan jumlah arena 
landasan-landasan yang ada, akan didapat harga absis 
dan harga ordinat. 

f. Lokasi ARP ditentukan dengan memperhitungkan harga 
koordinat tadi terhadap garis meridian dan garis lintang. 
Selanjutnya lihat gambar 3-7. 

Elevasi Landasan dan Aerodrome : 

Elevasi lapangan terbang biasanya diambil titik yang ter- 
tinggi dari area pendaratan. 

i Titik ini dipakai sebagai pedoman untuk membuat obs- 
tacle limitation surface. Bagi lapangan terbang internasional. 
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Gambar 3—7 

Contoh bagaimana menghitung titik "AERODROME REFERENCE POINT" ARP 



ORDINAT A i 

3,300 X 630 . 2,079,000 
3,600 X 2,250 . 8,100,000 
6,900 10,179,000 

ABSIS B : 

3,300 X 1,650 = 5,445,000 
3.600 X 2,220 = 7,992,000 
6,900 13,437,000 


X = 10.179,000 

6,900 


1,475 n (4,917 ft) 


Y = . 1h/ t ZjSP9 „ 1,947 m (6,490 ft) 
6,900 






1 


informasi harus lebih lengkap menyangkut elevasi dari 
masing-masing threshold, ujung landasan, titik perubahan 
sepanjang landasan bila ada. Elevasi yang dilaporkan diberi 
kan dengan pembulatan M atau Feet. 

Aerodrome Reference Temperature : 

Ditentukan dalam derajat Celcius. Temperaturnya adalah 
harga rata-rata bulanan dari suhu maximum harian untuk 
bulan-bulan terpanas setiap tahunnya (yaitu bulan dengan 
rata-rata bulanan terpanas). Temperatur yang dilaporlan 
dirata-ratakan untuk sepanjang tahun. 

Ukuran-ukuran Lapangan Terbang dan Fasilitas Lainnya. 
Data-data lain yang diberikan adalah : 

— Arah sebenarnya landasan (True bearing), nomor 
landasan, lebar panjang, lokasi displaced threshold, ke- 
miringan dan jenis permukaan. 

* — Strip, Taxiway, Stopway, Apron mengenai panjang lebar 

dan jenis permukaannya. 

— Halangan-halangan yang kira-kira akan mengganggu 
penerbangan di sekeliling lapangan terbang. 

12. Kekuatan Perkerasan. 

Pelaporan kekuatan perkerasan pada AIP, bagi negara 
anggota ICAO telah dirubah dengan sistim ACN/PCN semen- 
jak amandement ke 35 serta berlaku semenjak 26 Nopember 
1981. 

a. Perkerasan bagi pesawat dengan berat ramp perkerasan 
5700 kg. 

Daya dukung perkerasan landasan dilaporkan dengan 
metode ACN — Air Craft Classification Number dan PCN 
Pavement Classification Number. 
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ACN : adalah harga yang menyatakan efek relatif sebuah 
pesawat kepada perkerasan perbandingannya de- 
ngan kekuatan subgrade Standard. 

PCN : adalah harga yang menyatakan daya dukung per- t 
kerasan untuk Operasi yang tidak terbatas. 

Maka di dalam AIP harus dicantumkan : 

— PCN nya 

— Tipe perkerasan 

Tipe perkerasan Kode 

Rigid Pavement R 

Flexible Pavement F 


Catatan 

Bila konstruksi perkerasannya composit atau bukan 


Standard masukkan juga dalam catatan. 

— Daya dukung Subgrade 

Kategori daya dukung Subgrade Kode » 

Strenght tinggi K = 20 MN/M3 A 

CBR 13 

Strenght menengah K = 60-120 MN/M3 B 

CBR = 8 13 

Strenght rendah K = 25-60 MN/M3 C 

CB R = 4-8 / 

Strenght sangat rendah K < 25 MN/M3 D 

CB R = 4 

MN/M3 = Mega Newton per m kubik. 


— Tekanan ban maximum yang diizinkan : 

Ketegori tekanan ban Kode 

Tinggi — tanpa pembatasan tekanan W 

Menengah — tekanan dibatasi sampai 1.50 Mpa X 
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Rendah — tekanan dibatasi sampai 1.00 MPa Y 
Sangat rendah — tekanan dibatasi sampai Z 

0.50 MPa. 

1 MPa = Mega Pascal = 10.000 kg/Cm2 = 140.000 psi. 
— Metode Evaluasi Kode 

Evaluasi tehnis — penelitian khusus karak- T 

teristik perkerasan dengan menggunakan 
tehnologi tinggi. 

Menggunakan pengalaman pesawat dalam U 

penerbangan-penerbangan reguler. 

Contoh (1 ) : 


Daya dukung perkerasan rigid yang bertumpu kepada Sub- 
grade Strength menengah, telah diadakan evaluasi teknis 
menghasilkan PCN 80, tidak ada pembatasan tekanan ban 
maka laporannya dalam AIP akan berbunyi 

PCN 80 / R / B / W / T. 

Contoh (2) : 

Daya dukung dari perkerasan Composit, mempunyai per- 
kerasan f lex ible bertumpu di atas Subgrade Strength tinggi 
PCN 50 didapat dari pengalaman pesawat yang dilayani per- 
kerasan itu, tekanan ban maximum yang diizinkan 1.000 
MPa maka laporannya dalam AIP berbunyi : 

PCN 50/ F /A/ Y /U. 

Y = Konstruksi Composite. 

b. Perkerasan bagi pesawat dengan berat Ramp < 5.700 kg. 
Berat Ramp = berat Apron. 

Yang dilaporkan : 

— Maximum berat pesawat yang diizinkan. 

— Maximum tekanan ban yang diidnkai. 

Contoh: 4.000 Kg/0,50 MPa. 
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Dec/ared Distances. 


Istilah jarak yang di bayvah ini harus dimasukkan dalam 
AIP terutama landasan yang melayani penerbangan Inter- 
nasional. i. 

— Take Off Run Available (TORA). 

— Take Off Distance Available (TODA). 

Panjang TORA ditambah Clearway bila ada. 

— Acclerate Stop Distance Available (ASDA). 

Panjang TORA plus Stopway bila ada. 

— Landing Distance Available (LDA). 

Pada sebagian besar lapangan terbang LDA adalah 
panjang landasan yang berperkerasan. Tetapi pada 
landasan-landasan yang thresholdnya di Displaced, LDA 
diukur dari pergeseran threshold sampai ujung landasan 
yang lain. 

Contoh Declared Distance bisa dilihat gambar 3:8. f 
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Gambar 3—8 Menentukan Declared Distances 



BAB IV 


rencana geometris areal pendaratan 

1. Standard Perencanaan Lapangan Terbang. 

oleh ICAO dan FAA telah dibuat persyaratan-per- 

bisa dipakai oleh perencana , ebar 

k'ritpria-kriteria yang dibuat antara mni a 
landasan ^ing dan lebar area pendaratan harus memenuh 

udara, serta kondisi Cuaca. ikutdi da | am Convensi- 

c Je^"^un«uk m endapa,kap kase := n 

pada Dunia Penerbang n ln«ernas,o nal I s p , k 

^^dapaikan kesesakan . 

lapangan lerbang dari berbaga, Negara. 

Hasil Convensi itu dituangkan dalam Annex . Annex 
untuk phvsik lapangan terbang persyaratan ,tu adalah Anne 

U Kaiena kemaiuan tebnologi, tentu memerlukan kese- 
mengadakan 11 

PerU Ma h k;'Annt ah H'Sisi tabun silam tidak sama dengan 

^ *r "bdCni ditulis dipakai Annek ,4 edis, M£ 
1983 sebagai publikasi hasil Convensr 22 November 

24 =irr^r^,uk penerbangan militer 
sangat khusus yang kadang-kadang merupakan rahasia militer, , 
tidak dibicarakan dalam pembahasan buku mi. 
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Selanjutnya yang akan kita uraikan adalah persyaratan 
lari ICAO serta FAA, dengan titik berat pembahasan Klasi- 
fikasi Pelabuhan Udara, landasan, taxiway, apron dan pemi- 
sahan bebas halangan (separation Clearance). 

2. Klasifikasi Lapangan Terbang 

Untuk menetapkan Standard perencanaan geometris bagi 
berbagai ukuran lapangan terbang dan fungsi pelayanannya, 
telah dibuat klasifikasi lapangan terbang. 

ICAO membuatnya dalam kode huruf dan kode nomor 
sedang FFA membaginya dalam group-group pesawat. 

a. Klasifikasi Menurut ICAO (International Civi/ 

Aviation Organisation) 

Sebelumnya ICAO membagi klas-klas lapangan terbang 
berdasarkan panjangnya saja dengan kode huruf. 

Lapangan Terbang dengan huruf A adalah terpanjang 
2.000 M lebih dan huruf E terpendek 600 M sampai 750 M. 

Akan tetapi semenjak pertemuan ke IX, tahun 1981, 
telah dibuat amandemen ke 36 yang efektif sejak 23 Maret 
1983, maka klasifikasi lapangan terbang dirubah. 

Panjang landasan diberi kode angka 1 dan seterusnya. 
Angka 1, lapangan terbang terpendek kurang dari 800 M 
sedangkan angka 4 terpanjang yaitu lapangan terbang dengan 
landasan 1.800 M dan lebih. 

Kode ini diberi pasangan kode huruf A dan seterusnya. 
Kode huruf untuk membagi lapangan terbang menurut lebar 
sayap dan lebar/jarak sisi-sisi roda utama pendaratan (main 
gear). 

Yang terkecil huruf A untuk pesawat dengan lebar sayap 
di bawah 15 M dan jarak terluar sisi roda utama pendaratan 
kurang dari 4Y2 M, berpasangan dengan kode angka 1. 

Yang terbesar huruf E pesawat dengan lebar sayap antara 
t 52 M sampai 60 M, jarak terluar roda utama pendaratan 
sampai 14 M berpasangan dengan kode angka 4. 
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Tabel ICAO ini bisa dilihat di depan pada tabel 1-4, di- 
sebut "AERODROME REFERENCE CODE". 

Perlu diperhatikan bahwa kode angka dibaca sebagai 
"AEROPLANE REFERENCE FIELD LENGTH" (ARFL) f 
terutama dalam hubungan perencanaan. 

b. Klasifikasi Menurut FAA (Federal Aviation 
Administration) 

Dalam perencanaan geometris lapangan terbang, FAA 
membagi dua : 

— Pengangkutan Udara (Air Carrier). 

— Pesawat-pesawat Umum (General Aviation). 


Lapangan Terbang "Basic Transport" harus dapat 
melayani pesawat-pesawat transport digunakan untuk 
General Aviation dengan berat kotor sekitar 175.000 Ibs. 

Perencanaan geometris terutama didasarkan kepada 
ukuran dimensi physik pesawat. 

Ukuran pesawat dalam hubungannya dengan taxiway, 
pesawat-pesawat dibagi dalam 4 kias. 

Klasifikasinya didasarkan kepada ukuran lebar sayap, 
dan Wheelbase (lihat Tabel 1-1 Bab I). 

Tabel 4-1 


GROUP TIPE PESAWAT 


General Aviation dibagi sebagai berikut: 

General Aviation t — Basic Utility Stage 1 


1 . 

727 100, 737 100, 737 200, DC9-10, 
D C 9-30, DC 9 40, BAC 111. 

General Aviation— 

-Utility — | — Basic Utility Stage 1 1 

1 — General Utility. 

-Basic T rasport 
-General Jrapsport 

• 

II. 

' III. 

IV. 

DC 8, 707, 720, 727 200, DC 10, L- 
1011. 

B. 747. 

Lebih besar dari grup III, pesawat 
masa depan. 


Lapangan terbang utility didefinisikan sebagai lapangan 
terbang yang melayani pesawat dengan berat kurang dari 
12.500 Ibs, tidak termasuk pesawat jet. (Lapangan terbang 
Perintis). 

Basic utility stage I, adalah Lapangan Terbang yang 
melayani 75% pesawat propeler tidak lebih dari 12.500 Ibs. 

Jelasnya lapangan terbang ini melayani pesawat-pesawat 
kecil dengan bobot 3.000 Ibs. Lapangan terbang basic utility 
stage II, harus mampu melayani sekitar 95% pesawat prop 
yang beratnya kurang dari 12.500 Ibs jelasnya melayani 
pesawat yang beratnya tidak lebih dari 8.000 Ibs, lapangan 
terbang tipe ini dirancang penggunaannya sebagai "Business 
Jet" atau "Corporate Jet" dan "Executive Jet” (lazim di * 
Amerika). 


3. Landasan 

a. Landas Pacu 

Agar mendapatkan kesamaan pandangan dalam mem- 
bicarakan landasan/landas pacu, lihat gambar 4-1 dan 4-2. 
Elemen-elemen dasar dari landasan adalah : 

1. Perkerasan Structural yang berlaku sebagai tumpuan 
pesawat. 

2. Bahu landas, berbatasan dengan perkerasan Structural 
f direncanakan sebagai penahan erosi akibat air dan sem- 
buran jet, serta melayani peralatan perawatan landasan. 
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3. Area Keamanan landasan (runway safety area) termasuk 
di dalamnya, perkerasan structural, bahu landas serta 
area bebas halangan, rata dan pengaliran airnya terjamin. 
Area ini harus mampu dilalui peralatan-peralatan pema- 
dam kebakaran, mobil-mobil ambulans, truk-truk 
penyapu landasan (Sweeper), dalam keadaan dibutuhkan 
mampu dibebani pesawat yang keluar dari perkerasan 
structural. 

4. Blast Pad, suatu area yang direncanakan untuk mencegah 
Erosi pada permukaan yang berbatasan dengan ujung 
landasan. 

Area ini selalu menerima Jet Blast yang berulang. Area ini 
bisa dengan perkerasan atau ditanami gebalan rumput. 
Pengalaman menunjukkan bahwa, panjang Blast Pad 
untuk pesawat-pesawat transport sebaiknya 200 feet = 
60 M kecuali untuk pesawat berbadan lebar panjang yang 
dibutuhkan blast pad 400 ft = 120 M. 

5. Perluasan area keamanan (Safety area), dibuat apabila 
dianggap perlu, ukurannya tidak tertentu, tergantung 
kebutuhan lokal. 

Lebih mendetail akan kita bicarakan persyaratan menurut 
badan-badan Penerbangan. 

I.C.A.O. 

Lebar perkerasan Structural landasan, tidak boleh kurang 
dari yang tercantum pada tabel 4-2 berikut ini. 


b. Kemiringan Longitudinal 

Tabel berikutnya 4-3 memberikan persyaratan dari 
kemiringan memanjang landasan gambar 4-3 sebagai contoh 
, kemiringan memanjang dari landasan dengan kode angka 4. 
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Tabel 4-2. 


Kode 

KODE HURUP 

Angka. 

A 

B 

C 

D 

E 

l 

1 a 

18 m 

18 m 

23 m 


| 


(60 ft) 

(60 ft) 

(60 ft) 



2 a 

23 m 

23 m 

30 m 




(75 ft) 

(75 ft) 

(100 ft) 



3 

30 m 

30 m 

30 m 

45 m 



(100 ft) 

(100 ft) 

(100 ft) 

(150 ft) 


4 

— 

— 

45 m 

45 m 

1 

45 m 




(150 ft) 

(150 ft) 

(150 ft) 

a. Lebar landasan presisi harus tidak kurang dari 30 
(100 ft) untuk kode angka 1 atau 2. 

m 


Catatan : 

Apabila landasan dilengkapi dengan bahu landasan, 
lebar total landasan dan bahu landasannya paling kurang 
60 M (200 feet). 

Tabel 4-3. 

KODE ANGKA LANDASAN. 



4 

3 

2 

1 

Max. Effective Slope 

. 1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

Max Longitudinal Slope 

1.25 

1.5 

2.0 

2.0 

Max. Longitudinal Slope 
Change 

1.5 

1.5 

2.0 

2.0 

Slope Change per 30 m 
(100 feet) 

0.1 

0.2 

0.4 

0.4 
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Catatan : 

a. Semua kemiringan yang diberikan dalam prosen. 

b. Untuk landasan dengan kode angka 4, kemiringan me- 
manjang pada seperempat pertama dan perempat terakhir 
dan panjang landasan tidak boleh lebih 0,8%. 

c. Untuk landasan dengan kode angka 3, kemiringan me- 
manjang pada perempat pertama dan terakhir, dari 
panjang landasan bagi landasan precision approach cate- 
gory II dan III tidak boleh lebih 0,8%. 


c. Kemiringan Melintang (Transversal) : 

Untuk menjamin pengaliran air permukaan yang berada 
di atas landasan perlu kemiringan melintang pada landasan 
sebagai berikut : 

V/ 2 % pada landasan dengan kode huruf C, D atau E. 

- 2% pada landasan dengan kode huruf A atau B. 

Pada beberapa keadaan perlu kemiringan yang lebih kecil 
tetapi tidak boleh lebih kecil dari 1% kecuali pada perpo- 
tongan landasan dengan taxiway yang memerlukan 
kemiringan yang lebih kecil. 

Jarak antara perubahan kemiringan pada landasan 

Landasan yang berombak atau perubahan kemiringan 
yang terlalu dekat harus dihindari. 

Jarak antara titik potong garis sumbu dan dua gelombang 
pada landasan (lihat gambar 4-3) tidak boleh kurang dari 
pada perubahan grade yang bersangkutan, dikalikan harga 
yang tercantum pada tabel 4-4. 
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Tabel 4-4. 


Kode angka 



Landasan 

' Dikalikan 

4 

30,000 m 

(100,000 ft) 

3 

15,000 m 

50,000 ft) 

1 or 2 

5,000 m 

16,500 ft) 


Contoh : — Gambar 4-4 melukiskan bagaimana meng- 

hitung jarak antar perubahan kemiringan. 


d. Jarak Pandang (Sight Distance) pada Landasan: 

Apabila perubahan kemiringan tidak bisa dihindari, maka 
perubahan harus sedemikian hingga garis pandangan tidak 
terhalang dari : 

1) . Suatu titik setinggi 3 m (10 feet) dari permukaan 

landasan ke titik lain sejauh paling kurang setengah pan- 
jang landasan yang tingginya 3 m (10 feet) dari permuka- 
an landasan bagi landasan-landasan berkode huruf C, D 
atau E. 

2) . Suatu titik setinggi 2 m (7 feet) dari permukaan landasan 

ke titik lain sejauh paling kurang setengah panjang lan- 
dasan yang tingginya 2 m (7 feet) di atas landasan bagi 
landasan-landasan yang berkode huruf B. 

3) . Suatu titik setinggi 1,5 m (5 feet) dari ' permukaan lan- 

dasan ke titik lain sejauh paling kurang setengah panjang 
landasan yang tingginya 1,5 m (5 feet) di atas permukaan 
landasan bagi landasan-landasan dengan kode huruf A. 
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e. Panjang, Lebar, Kemiringan dan Perataan Strip 
Landasan 

Persyaratan Strip landasan menurut ICAO diberikan pada 
tabel 4-5 di bawah ini. 

Tabel 4-5. 

Kode Angka Landasan. 



4 

3 

2 

1 

Jarak min dari ujung 

60 m 

60 m 

60 m 

lihat 

landasan atau Stop- 
way 

(200 ft) 

(200 ft) 

(200 ft) 

cata- 
tan a 

Lebar Strip landasan 

300 m 

300 m 

150 m 

150 m 

untuk landasan 
Instrument 

(1000 ft) 

(1000 ft) 

(500 ft) 

(500 ft) 

Lebar Strip landasan 

150 m 

150 m 

80 m 

60 m 

untuk landasan non 
Instrument 

(500 ft) 

(500 ft) 

(260 ft) 

(260 f t) 

Lebar area yang di 


150 m 

150 m 

80 m( 

ratakan untuk lan- 
dasan Instrument 


(500 ft) 

(500 ft) 

(500 ft) 

Kemiringan meman- 
jang max. untuk area 
yang diratakan % 

1.5 

1.75 

2.0 

2.0 

Kemiringan Transver- 
sal max. dari areal 
yang diratakan % lihat 
catatan (c dan d). 

Catatan. 

2.5 

2.5 

3.0 

3.0 


a. 60 m (200 ft) bila landasan berinstrument. 

30 m (100 ft) bila landasan tidak berinstrument. 
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b. Bagi landasan precision approach lebih baik memakai 
lebar seperti gambar 4-5. 

c. Kemiringan trasversal pada tiap bagian dari Strip di luar 

diratakan kemiringannya tidak boleh lebih dari 5%. t f 

d. Untuk membuat saluran air, kemiringan 3 m pertama 
arah ke luar landasan, bahu landas, Stopway harus se- 
besar 5%. 

4. Runway and safety area. (Panjang, lebar, dan kemiringan 
dari area keamanan ujung landasan). 

Panjang : 

Area keamanan ujung landasan, dibuat dengan panjang 
secukupnya, tetapi paling kurang 90 m. 

Lebar : 

Lebarnya paling kurang 2 kali landasan, tetapi FAA men- 
syaratkan lebar minimum 150 m = 500 feet. « t- 

Kemiringan : 

Kemiringannya harus sedemikian rupa di bawah approach- 
surface atau take off climb surface. 

Kemiringan ke bawahnya tidak boleh lebih dari 5%, 
hindari kemiringan yang terlalu tajam dan tiba-tiba, usahakan 
perubahannya tidak terlalu graduil. 

5. Stopway. 

Telah diterangkan di depan, kemiringannya serta peru- 
bahan kemiringan disesuaikan dengan persyaratan landasan 
kecuali : 

— Pembatasan kemiringan 0,8% pada perempat awal dan 
akhir landasan tidak berlaku pada Stopway. 



Gambar 4 —5 : Bagian yang diratakan dari Strip 

termasuk landasan precision approach. 
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— Kemiringan Stopway diukur dari ujung sebesar 0,3% tiap 

30 m bagi landasan dengan' kode angka 3 atau 4. 

6. Clearway. 

Telah diterangkan di muka, kemiringannya tidak boleh 
lebih dari 1 'A % 

F. A. A. 

Persyaratan yang dibuat FAA mirip sekali dengan per- 
syaratan ICAO, dalam pembahasan ini tidak dijelaskan satu 
persatu melainkan diberikan tabel sebagai garis besar per- 
syaratan yang diminta FAA. (Lihat Tjb§l 4-6) 

7. Taxiway. 

Kecepatan pesawat yang sudah masuk taxiway, atau akan 
keluar taxiway menuju landas pacu tidak sebesar kecepatan 
pesawat pada landas pacunya, maka persyaratan mengenai 
kemiringan memanjang, kurve vertikal, dan jarak pandangan « 
tidaklah seketat pada landasan. 

Begitu pula dengan kecepatannya yang lebih rendah maka 
lebar taxiway lebih kecil dari pada landasannya. 

Penampang lintang taxiway dapat dilihat pada gambar 

4-6. 

Persyaratan yang dikeluarkan oleh ICAO dan FAA akan 
dibicarakan di bawah ini. 

I.C.A.O. : 

Wheel Clearance: Perencanaan taxiway, haruslah sedemi- 
kian hingga apabila Cockpit pesawat dimana taxiway itu 
direncanakan, berada di atas marking sumbu taxiway, jarak 
bebas antara Sisi terluar roda utama pesawat dan sisi per- 
kerasan taxiway luar tidak lebih kecil dari harga yang diberi- 
kan pada tabel 4-7 berikut ini. I 
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Tabel 4-7 


U 


Kode huruf Taxiway 


Jarak bebas minimum 

E 

D 

C 

B 

A 

dari sisi terluar roda 

4,5 m 

4,5 m 

4,5 m^ 

2,25 m 

1,5 m 

utama dengan perkerasan 

(15ft) 

(15ft! 

(15ft) 

(7,5ft) 

(5ft) 

Tax iway 



3 m" 
(lOft) 




if Taxiway direncanakan penggunaannya untuk pesawat 
dengan Wheel base sama atau lebih besar dari 18 m 
(60 ft). 

. . Taxiway direncanakan penggunaannya untuk pesawat 
dengan Wheel base kurang dari 18 m (60 ft). 

Lebar : 

Lebar taxiway dan lebar total taxiway bersama dengan 
bahu landas pada bagian yang lurus tidak boleh kurang 
dari yang ditunjukkan pada Tabel 4 8. 


Tabel 4 8 




Kode huruf Taxiway 



E 

D 

C 

B 

A 

Lebar T axiway 

23 m 

23 m 

18 m’ 

10.5 m 

7.5 m 


(75 ft) 

(75 ft) 

<60 ft) 

(35 ft) 

(25 ft) 



18 m "q 

15” 





(60 ft) 

(50 ft) 



Lebar total T axi 

44 m 

38 m 

25 m 



way dan bahu lan- 
dasnya 

(145 ft) 

(125 ft) 

(82 ft) 



Ta^iway Strip 

93 m 

85 m 

57 m 

39 m 

27 m 

Width , 

(306 ft) 

(278 ft) _ 

(188 f t) 

(128 ft) 

(74 ft) 

Lebar area yang 

44 m 

38 m 

25 m 

25 m 

22 m 

diratakan untuk 

Strip Taxiway 

(145 ft) 

(125 ft) 

(82 ft) 

(82 ft) 

(74 ft) 
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Untuk pesawat dengan batas sisi luar roda utama 9 m (30 ft). 
Untuk pesawat dengan batas sisi luar roda utama 9 m (30 ft). 
Untuk pesawat dengan Wheel base ) 18 m (60 ft). 

Untuk pesawat dengan Wheel base ( 18 m (60 ft). 


a. Kemiringan dan Jarak Pandangan. 

Persyaratan yang dibuat ICAO untuk mengatur 
kemiringan dan jarak pandangan (Sight Distance) adalah 
| seperti tabel 4-9 di bawah ini. 

Tabel 4-9. 

Kode huruf Taxiway 



E 

D 

C 

B 

A 

Kemiringan meman- 

1.5% 

1 .5% 

1.5% 

3% 

3% 

jang maximum. 






Perubahan kemiringan 

1 % per 

1 % per 

1% per 

1% per 

1% per 

memanjang maximum. • 

30 m 

30 m 

30 m 

25 m 

25 m 

Jarak pandangan 

300mdari 300mdar 

i 300mdar 

i 200mdari 

i 150m dari 

minimum. 3 

m di atas 

3m di atas 

3mdiatas 

2m diatas 

1 ,5m di atas 

Kemiringan Trans- 

1 .5% 

1.5% 

1.5% 

2% 

2% 


versal maximum dari 
taxiway. 

Kemiringan Trans- 
versal max imum dari 
bagian yang dirata- 
kan pada Strip Taxi- 
way. 

a. Miring ke atas 2.5% 2-5% 2.5% 3% 3% 

b. Miring ke bawah 5% 5% 5% 5% 5% 

Catatan. 

a. Kemiringan transversal dari bagian strip taxiway di luar 
yang diratakan kemiringan ke atasnya tak boleh lebih dari 
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b. Annex 14 tidak mensyaratkan batasan-batasan untuk 
kemiringan memanjang pada bagian yang diratakan dari 
Strip Taxiway. 

c. Annex 14 mensyaratkan batasan-batasan untuk kemiring- 
an bahu Taxiway (Taxiway Shoulder). 

b. Kurva Taxiway. 

Perubahan di dalam arah taxiway diusahakan sejarang 
mungkin. Jari-jari kurvenya harus cukup halus untuk ber- 
belok pesawat. 

Tabel 4-10 di bawah ini memberikan syarat syarat jari-jari 
yang akan memenuhi kebutuhan pembelokan halus bagi ber- 
bagai kecepatan pesawat. 


KECEPATAN 

JARI-JARI KURVE 

Km/jam 

mil/hour 

M 

Feet 

16 

10 

15 

50 

32 

20 

60 

200 

48 

30 

135 

450 

64 

40 

240 

800 

80 

50 

375 

1250 

96 

60 

540 

1800 


Apabila terpaksa harus membuat belokan tajam, sehingga 
jari-jari tidak cukup luas untuk menghindari keluarnya roda- 
roda pesawat yang sedang taxi, keluar dari perkerasan, perlu 
memperluas taxiway sehingga tercapai "Wheel Clearance" 
seperti yang disyaratkan pada Tabel 4-7. 

Perluasan itu disebut "lebar taxiway tambahan", lihat 
« gambar 4-7. 
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8. Persilangan 

Pada persilangan antara taxiway dengan landasan, apron 
dengan taxiway, perlu tambahan luas agar gerakan pesawat 
masih mempunyai Wheel Clearance seperti yang dipersyarat- 
kan, di sini tambahan luas disebut Fillet. Tetapi tambahan 
luas pada kurve taxiway lebih baik disebut "Lebar taxiway 
tambahan" dari pada disebut Fillet, sebab memang lebar 
tambahan merupakan tambahan ke taxiway pada kurvenya. 

Ada 3 cara untuk menjamin terpenuhinya persyaratan 
Wheel Clearance yang ada pada tabel 4-7. 

1. Menggunakan marking sumbu taxiway sebagai 
pedoman jalannya pesawat dan dibuat fillet lihat 
gambar 4-8b. 

2. Dibuat garis pedoman sisi kanan, sisi kiri dimana 
pesawat berjalan di antaranya. Lihat gambar 4-8b. 

3. Gabungan No. 2 garis pedoman kanan kiri dan tam- 
bahan Fillet. 

Tampaknya cara ke 2 dan ke 3 pemecahan yang lebih 
ekonomis tetapi ada kelemahannya yaitu bila jarak peng- 
lihatan (Visibility) sedang jelek atau operasi penerbangan 
malam hari cara 2 dan 3 kurang baik. 

Beberapa cara yang disarankan ICAO untuk meren- 
canakan Fillet adalah : 

1. Dengan Simulasi gerakan pesawat, menggunakan 
model. 

2. Penghitungan Fillet. 

3. Menggunakan grafik-grafik akan menghasilkan data- 
data pendekatan dari garis-garis gerak pesawat. 

Informasi yang lebih mendetail untuk merencanakan 
fillet bisa dilihat pada Aerodrome Design Manual — Part 2 
dibuat oleh ICAO pada Bab Taxiway, Apron dan Holding 
Bay. '■ 
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9. ExitTaxiway 

Fungsi dari Exit Taxiway atau Turn Off, adalah menekan 
sekecil mungkin waktu penggunaan landasan oleh pesawat 
mendarat. 

Exit Taxiway dapat ditempatkan dengan menyudut siku- 
siku terhadap landasan atau kalau terpaksa menyudut yang 
lain juga bisa. 

Exit Taxiway yang mempunyai sudut 30° disebut "Kece- 
patan tinggi" atau "Cepat keluar" sebagai tanda bahwa taxi- 
way itu direncanakan penggunaannya bagi pesawat yang 
harus cepat keluar. 

Penempatan Exit Taxiway tergantung kepada pesawat 
campuran, kecepatan waktu approach atau waktu menyen- 
tuh perkerasan, kecepatan keluar, tingkat pengereman yang 
tergantung kepada kondisi' permukaan perkerasan basah atau 
kering serta jumlah exit taxiway yang direncanakan dibuat. 

a. Exit Taxiway Menyudut Siku-siku 

Keputusan untuk merencanakan dan membangun Exit 
Taxiway menyudut Siku-siku didasarkan kepada analysa 
lalu lintas yang ada. 

Apabila lalu lintas rencana pada jam-jam puncak kurang 
dari 26 gerakan (mendarat dan lepas landas) Exit taxiway 
menyudut siku cukup memadai. 

Exit taxiway menyudut siku-siku bisa dibangun dengan 
dana yang tebih murah daripada membangun Exit taxiway 
kecepatan tinggi, dan apabila ditempatkan dengan semesti- 
nya, akan menghasilkan aliran lalu lintas pesawat yang cukup 
efisien. 

Gambar taxiway menyudut siku bisa dilihat waktu pem- 
bahasan taxiway dari FAA. 

b. Exit Taxiway Kecepatan Tinggi 

High Speed Exit Taxiway/Rapid ExitTaxiway. 
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Kebutuhan akan adanya High Speed Exit Taxiway 
dewasa ini berkembang dengan berkembangnya arus lalu 
lintas pesawat di Pelabuhan Udara. 

Sebab dengan adanya High Speed Exit Taxiway pada #1 
sebuah landasan akan menambah kapasitas landasan itu 
untuk menampung arus gerak mendarat dan lepas landas 
pesawat. 

Dengan perkembangan kebutuhan ini banyak keuntung- 
annya diadakan Standard high speed exit taxiway yang 
berlaku untuk lapangan-lapangan terbang Internasional. 

Pilot pesawat akan mengenal lebih baik dengan konfi- 
gurasinya dan mengharapkan hasil yang sama ketika men- 
darat di Pelabuhan Udara mana saja dengan fasilitas ini. 

Maka disarankan hanya Satu saja Standard perencanaan, 
gambar 4-9 memperlihatkan Standard perencanaan untuk 
rapid exit taxiway yang dibuat oleh ICAO. 

Alasan mengapa memilih perencanaan ini untuk semua 
lapangan terbang adalah : ^ 

1. Kemudahannya bagi sebagian besar, konfigurasi roda 
pendaratan pesawat untuk membuat belokan. 

2. Sisa 'perkerasan yang lapang didapatkan antara sisi luar 
roda pendaratan dengan tepi perkerasan taxiway. 

3. Muara yang diperluas dari exit taxiway memberikan 
kemungkinan beberapa variasi sumbu belokan ke taxi- 
way, bila pesawat tidak memulai belokannya dari titik 
yang ditandai pada landasan. (Titik A pada gambar 4-9). 

4. Konfigurasinya memungkinkan pesawat belok walau 
dengan kecepatan tinggi 50 knot (93 km/jam) 

c. Jumlah dan Lokasi Exit Taxiway. 

Lokasi Exit Taxiway ditentukan oleh titik sentuh 
pesawat waktu mendarat pada landasan dan kelakuan * 
pesawat waktu mendarat. 
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I Sudut titik potong 




Kode Angka 
Landasan 


2 


3 


Catatan. 

a. Jari-jari dalam fillet pada kurve Rapid Exit-Taxiway, harus cukup 
luasnya, sehingga Muara Taxiway mudah dikenal dan mudah mem- 
belokkan Pesawat masuk Taxiway. 

b. Rapid Exit taxiway harus termasuk satu bagian yang mempunyai 
jarak lurus sedemikian hingga pesawat bisa berhenti penuh sebelum 
mendapatkan persilangan dengan taxiway "berikutnya. 

c. Sudut persilangan dari Rapid Exit taxiway dan landasan tak boleh 
lebih 45° dan tak boleh kurang dari 25° lebih disukai 30°. 


PERENCANAAN STANDARD UNT'*K RAPID E*IT TAXIWAY 

(Recomrrmde te ICAO) 


Gambar 4 —9 



















Untuk menentukan jarak lokasi Exit Taxiway dari 
Threshold landasan, unsur-unsur di bawah ini harus diper- 
hitungkan : 

1) . Kecepatan waktu Touchdown (menyentuh landasan). « 

2) . Kecepatan awal waktu sampai titik A, yaitu titik per- 

potongan garis singgung antara landasan dan taxiway 
(Liliat gambar 4-9). 

3) . Jarak dari Threshold sampai ke Touch down. 

4) . Jarak dari Touchdown sampai titik A. 

Nilai besaran butir b, c dan di dirata-ratakan dari pesawat 
yang biasa dilayani landasan ini. 

Hanya untuk tujuan perencanaan exit taxiway, kecepatan 
pesawat waktu touchdown dianggap rata-rata 1,3 kali 
kecepatan Stall, pada konfigurasi pendaratan dengan rata-rata 
berat pendaratan kotor 85% dari maximum. 

Kemudian pesawat dibagi dalam grup-grup seperti tabel 
4- 11 berdasarkan kecepatan touchdownnya. i 

Di bawah ini diberikan contoh bagaimana menentu- 
kan Exit Taxiway dari Threshold landasan. 

Jarak ini diturunkan pada kondisi Standard muka laut. 
Ketinggian dan temperatur dapat mempengaruhi lokasi 
Exit Taxiway. 

Jarak dari Threshold _ j ara k Jouch Down + D 
ke lokasi Exit Taxiway 

D = Jarak dari Toucdown ke titik A = (SI )2 - (S2 )^ 

~2a. 

51 '= Kecepatan Touchdown m/dt (ft/dt). 

52 = Kecepatan awal ketika meninggalkan landasan 

m/dt. < 

a = Perlambatan m/dt2. 
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Tabel 4-11 



Tabel 4-11 ‘. Klasifikasi Pesawat untuk Perencanaan Exit Taxiway. 



Cat azan: 

Kecepatan pesawat waktu Touchdown dianggap rata-rata 
1.3 kali kecepatan Stall, pada konfigurasi pendaratan 
• dengan rata-rata berat pendaratan kotor 85% dari maxi- 
mum. 
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Perhitungan : 

Jarak Touchdown dianggap 300 m (1.000 ft) untuk 
pesawat grup I dan 450 m (1.500 ft) untuk grup II dan 
III. 

Gunakan perlambatan 1,5 m/dt (5 ft/dt^), dan 
kecepatan awal meninggalkan landasan 27 m/dt (88 ft/dt). 

Dari jarak touchdown yang sesuai maka didapat jarak 
dari threshold sampai titik awal kurve exit taxiway (titik A). 

Grup I = 870 m (2.900 ft) 

Grup II = 1.450 m (4.800 ft) 

Grup III = 1.950 m (6.400 ft) 

Jarak yang didapatkan ini harus ditambah 3% per 300 m 
(1.000 ft) setiap kenaikan dari muka laut. 

Dan sekitar 1% setiap kenaikan 5,6° C (10°F) diukur 
dari 15°C = 59°F. 


d. Taxiway Diatas Jembatan. 

Jembatan taxiway dibangun pada bagian yang lurus dari 
taxiway, dengan bagian lurus di dua sisi jembatan, agar 
pesawat berjalan pada satu garis lurus sesaat sebelum masuk 
jembatan dan sesaat sesudah keluar jembatan. 

Lebar dari jembatan taxiway mampu melayani pesawat, , 

bila diukur tegak lurus sumbu taxiway lebarnya tidak 
kurang dari area yang diratakan bagi strip taxiway. \ 

j 

Catatan : « 

1). Apabila lebar jembatan lebih kecil dari lebar Strip Taxi- j 

way (termasuk bahu taxiway). 

Harus dibuat jalan untuk lalu lintas kendaraan pemadam i 

kebakaran dan penyelamat kecelakaan, untuk bisa men- J 

dekati jembatan. < J 
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2). Bagi pesawat-pesawat yang mesinnya menggantung di 
luar jembatan, harus dibuat perlindungan terhadap area 
di bawah jembatan dari semburan mesin pesawat. 

e. Holding Bay. 

1). Penggunaan Holding Bay : 

Pada lapangan terbang yang mempunyai lalu lintas 
pesawat padat, sudah perlu dibangun Holding Bay. 

Dengan disediakannya Holding Bay, maka pesawat dari 
apron dapat ke ujung landasan dengan cepat, dan memung- 
kingkan sebuah pesawat lain untuk menyalip masuk ujung 
landasan tanpa harus menunggu pesawat di depannya yang 
sedang, menyelesaikan persiapan teknis. 

Keuntungan-keuntungan Holding Bay antara lain: 

(a) Keberangkatan sebuah pesawat tertentu yang harus 
ditunda karena sesuatu hal padahal dia sudah masuk 

• taxiway menjelang sampai ujung landasan, tidak menye- 

babkan tertundanya pesawat lain yang ada di belakang- 
nya. 

Pesawat yang di belakang bisa melewati pesawat depan- 
nya di Holding Bay. 

Penundaan pesawat depan misalnya untuk penambahan 
pay load yang sangat penting pada detik-detik terakhir, 
penggantian peraiatan rusak yang diketahui sesaat belum 
masuk ujung landasan. 

(b) Pemeriksaan altimeter (alat pengukur tinggi) sebelum 
terbang, memprogram alat bantu Navigasi Udara, apa- 
bila tidak bisa dilaksanakan di apron. 

(c) Pemanasan mesin sesaat sebelum lepas landas. 

Holding bay bisa juga digunakan sebagai titik pemerik- 
saan aerodrome untuk VOR (Very High Omny Range), 

• karena untuk pemeriksaan itu pesawat harus berhenti 

untuk menerima Sinyal yang benar. 
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2) . Ukuran Holding Bay : 

Ukuran yang diperlukan untuk sebuah holding bay ter- 
gantung kepada : 

(a) Jumlah dan posisi pesawat yang akan dilayani ditentu- < 
kan oleh frekwensi pemakaiannya. 

(b) Tipe-tipe pesawat yang akan dilayani. 

(c) Cara-cara/kelakuan pesawat masuk dan meninggalkan 
holding bay. 

Pada umumnya, kebebasan ujung sayap pesawat (Wing 
Tip Clerance) antara pesawat yang sedang parkir, dan 
pesawat yang berjalan melewatinya tak boleh kurang dari 
15 m (50 ft) apabila pesawat yang bergerak adalah tipe 
Turbo Jet, dan 10 m (33 ft) bila pesawat yang bergerak 
adalah tipe Propeler, lihat gambar 4-10. 

Contoh dari konfigurasi holding bay. (Lihat gambar 4-10). 

Gambar berikutnya sebagai contoh bermacam-macam , 
tipe konfigurasi Holding Bay. (Lihat gambar 4-11). 

3) . Lokasi Holding Bay. 

Holding bay harus ditempatkan di luar area kritis yaitu 
sekitar instalasi I LS (Instrument Landing System) agar 
terhindar gangguan pada peralatan bantu pendaratan. 

Agar tercapai operasi penerbangan yang aman dan 
selamat di lapangan terbang, diperlukan jarak minimum 
dari sumbu landasan ke holding bay atau posisi taxi holding, 
tidak boleh kurang dari persyaratan yang diberikan pada 
tabel 4-12 berikut ini. 


Tabel 4-12 


Tipe ope- 
rasi Lan- 


Kode Angka 


dasan 

1 

2 

3 

1 

4 

Non ins- 

tru ment 

30 m (100 ft) 

40 m (130 ft) 

! 75 m (250 ft) 

| 

— 

! 75 m (250 ft) 

i 

Non pre- 
cision ap- 
proach 

40 m (130 ft) 

40 m (130 ft) 

| 75 m (250 ft) 

75 m (150 ft) 

Precision 

approach 

Category 1 

Precision 

approach 

Category 

II dan III 

60 m (200 ft) b 

60 m (200 ft) b 

, 

90 m (300 ft) 

90 m (300 ft) b 

90 m (300 ft) ab 

90 m (300 ft) ab 


Catatan : 

(a) Jika posisi holding mempunyai elevasi lebih rendah dari 
threshold landasan, jaraknya ditambah 5 m tiap satu 
meter posisi holding lebih rendah dari threshold. 

(b) Jarak ini bertambah lagi untuk menghindari gangguan 
alat bantu radio, untuk landasan precision approach 
category III penambahannya bisa mencapai 50 m 
(165 ft). 
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Gambar Contoh landasan Holding Bay untuk landasan 
approach presisi kode angka N o. 4. 
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4). Perencanaan dengan Dua / Taxiway dan Landasan Dua! 
Entrance. 

Tersedianya dual taxiway atau landasan dengan dual 
entrance, juga memungkinkan pesawat berhenti atau di- 
lewati oleh pesawat belakangnya, sehingga gerakan pesawat 
di landasan menjadi efisien. 

Gambar 4-12 contoh dari dual taxiway. 

Gambar 4-13 contoh dari landasan dengan dual en- 
trance. 

f. Apron. 

Butir-butir di bawah ini adalah hal hal yang perlu diper- 
hatikan ketika kita merencanakan sebuah apron sebagai 
kelengkapan dari lapangan terbang : 

1) . Konfigurasi bangunan terminal apakah lineair, satelit, 

atau pier finger. 

2) . Ramalan kebutuhan parkir pesawat selama periode jam 

puncak dan informasi mengenai pesawat campuran. 

3) . Dimensi pesawat, berat dan jari-jari belok. 

4) . Konfigurasi parkir pesawat. 

5) Wing tip Clearance bagai pesawat terhadap pesawat lain 
atau objek yang berhenti. 

Tabel 4-13 adalah Persyaratan yang diminta ICAO. 

6) . Efek jet blast (semburan jet). 

7) . Instalasi hidran BBM dan lain-lain (sistim hidran BBM, 

sumber daya listrik, sistim hidran air, sistim pengatur 
hawa) yang tetap di apron. j 

8) . Kebutuhan jalan pelayanan apron. 

9) . Kebutuhan peralatan parkir. 

10) Kemiringan apron. 

1 1 ) Marking Apron. 
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Tabel 4-13 


W ING TIP CLEARANCE YANG DISARANKAN ICAO. 


CO D E LETTER 

AIRCRAFT WING SPAN 


A 

Up to but including 

15 m (49 ft) 

3.0 m (10 ft) 

B 

1 5 m (49 ft) up to but 
not including 24 m (79 ft) 

3.0 m (10 ft) 

C 

24 m (79 ft) up to but 
not including 36 m (118 ft) 

4.5 m (15 ft) 

D 

36 m (1 18 ft) up to but 
not including 52 m (171 ft) 

7.5 m (25 ft) 

E 

52 m (171 ft) up to but 
not including 60 m (197 ft) 

7.5 m (25 ft) 


Kemiringan Apron. 

Kemiringan pada apron, termasuknya di dalamnya pada 
tempat berhenti pesawat, jalur taxi, harus cukup miring 
sehingga tidak terjadi mengumpulnya air di permukaan 
apron, kemiringannya tidak boleh lebih dari 1%. 

Di daerah pemuatan BBM pesawat, harus diusahakan 
kemiringan apron sekitar Va% transversal sumbu pesawat 
untuk menjamin ketelitian pengukuran minyak BBM. 

Kemiringan apron harus menjauhi bangunan terminal, 
terutama di daerah pengisian minyak. 

Bagi' pembaca yang ingin membandingkan dengan per- 
syaratan-persyaratan yang dibuat oleh FAA dalam peren- 
canaan taxiway, holding bay dan apron dipersilahkan 
melihat, 

"Airport Design Standard - Airport Served by Air Carriers 
— Taxiway" Advisory Circular No. 150 - 5335 - IA. 

i H ! : TA&AAN DAS&AH igfl® 
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Penjelasan lebih mendetail mengenai perhitungan, grafik- 
grafik dan marking untuk taxiway, apron, holding bay serta 
menentukan lajur-lajur garis-garis parkir pesawat, jari-jari 
putar dan sebagainya, bisa dibaca pada buku: Planning and 
Design Of Air Port oleh Robert Horonjet, Bab VI 1 1. 

g. Pemisahan (Separation Clearance ). 

Landasan : 

Pemisahan di antara dua landasan sejajar terutama ter- 
gantung kepada, bagaimana landasan-landasan itu dipakai, 
pertimbangan-pertimbangannya adalah : 

1) . Apakah landasan instrument atau non instrument. 

2) . Bila landasan instrumen, fasilitas bantu apa yang ter- 

sedia. 

3) . Apakah mendarat dan lepas landas dari kedua ujung 

landasan. 

4) . Apakah gerakan pesawat pada kedua landasan, akan 

saling tidak tergantung atau terkoordinir. 

Di bawah ini ICAO memberikan persyaratan bagi pemi- 
sahan landasan hanya untuk non instrument, sedangkan 
pemisahan landasan instrument tidak ada kesepakatan secara 
internasional. 


Tabel 4-14 

SEPARATION CLEARANCE 
(untuk landasan non instrument) 


Landasan non instrument 

Pemisahan minimum antara sumbu 

Kode angka 

Landasan 

4 

210 m (700 ft) 

3 

210 m (700 ft) 

2 

150 m 1500 ft) 

1 

120 m (400 ft) 


Penelitian yang diadakan tahun 1960, menunjukkan 
bahwa diperlukan pemisahan sejauh 1.500 m (5.000 ft) 
untuk landasan-landasan sejajar yang dioperasikan secara 
approach instrument secara bersamaan. Pada tahun 1975 

• FAA mengeluarkan pedoman bagi pemisahan landasan ins- 
trument sejajar pada buku Advisory Circular AC No. 150/ 
5335 - 4 Air Port Design Standard - Air Port Serves by Air. 
Carriers — Runway Geometrics. 

Pedomannya disimpulkan sebagai berikut : 

1) . Untuk approach secara Simultan dengan memakai instru- 

ment presisi, pemisahan minimum antara Sumbu-sumbu 
landasan sejajar adalah 1.300 m (, .300 ft), dalam operasi 
landasan semacam ini diperlukan peralatan-peralatan 
alat bantu Navigasi elektronis, dan peralatan Monitor. 
Pengaturan lalu lintas udara (Air Traffic Control dan 
prosedure approach yang dilakukan. 

2) . Untuk keberangkatan Simultan dan kedatangan Simultan 

dimana penggunaan, radar pengatur lalu lintas udara 

• telah teruji, harus diadakan pemisahan sumbu-sumbu 
landasan sejajar sebagai berikut : 

(a) Keberangkatan Simultan 1.050 m (3.500 ft). 

(b) Kedatangan/keberangkatan Simultan : 

— Bila thresholdnya segaris - 1.050 m (3.500 ft). 

- Bila thresholdnya digeser dan approach dilaku- 
kan pada landasan yang terdekat, pemisahan 
2.050 m tadi dikurangi dengan 30 m (100 ft) 
setiap 150 m (500 ft). Penggeseran threshold 
(lihat gambar 4-14) tetapi pemisahan tak boleh 
kurang dari 300 m. 

- Bila threshold digeser dan approach dipakai 
landasan terjauh, pemisahan 1.050 m (3.500 ft) 
harus ditambah 30 m (100 ft) setiap 150 m 
(500 ft) penggeseran threshold. 


21 4 ! 
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Gambar 4—14 


Penjarakan Landasan sejajar. 



A = Arrival 
D = Departure 


6 


Persyaratan FAA untuk pemisahan landasan sejajar 
adalah sebagai berikut : 

Tabel 4-15 
FAA — Air Carrier 

Category Distance (ft) 

700 
700 
700 


FAA — General Aviation 


Basic Utility 

Stage I 300-500 + 

• Stage II 300-500 + 

General Utility 300-500 + 

Basic Transport 700 

General Transport 700 


h. Taxiway. 

Untuk menjamin keselamatan pesawat yang bergerak, 
tetapi juga memanfaatkan ruang lapangan terbang sebesar- 
besarnya diadakan syarat pemisahan yang harus dipenuhi, 
ICAO membuat persyaratan jarak antara sumbu taxiway 
dengan sumbu landasan, sumbu taxiway dengan sumbu taxi- 
way, dan sumbu taxiway dengan objek yang permanen. 


I. 
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JARAK PEMISAHAN MINIMUM UNTUK TAXIWAY 


Sedangkan FAA mensyaratkan sebagai berikut : 



Tabel 4-17 



Centerline of 

Centerline of 

Centerline of 

Airpot Category 

runway to 

taxiway to 

taxiway to 


centerl ine of 

centerline of 

fixed obstructions 


paralel taxiway 

paralel taxiway 



FAA — Air Carrier 


I. B. 727-100, 

B -737, DC-9 400 200 105 

II. B-727-200, 

B-707, DC-8, 


DC-10, L-101 1 

400 

300 

142 

III. B-747 

400 

300 

182 


FAA - 

General Aviation 


Basic Utility 




Stage 1 

150 

1 

50 

Stage II 

150 

1 

50 

General Utility 

200 

1 

50 

Basic transport 

200 

150 

75 

General T ransport 

300 

200 

100 


/. Clearance Ujung Sayap (Wing Tip Clearance ) 

Pada saat taxi, pilot pesawat transport jet tidak dapat 
melihat ujung-ujung sayap pesawatnya, maka diperlukan 
jarak secukupnya agar terjamin tidak ada senggolan, bila 
pilot mengendarai pesawat mengalami penyimpangan yang 
tidak sengaja dari jalur yang telah disediakan. 

Jarak Clearance yang diperlukan tergantung kepada lebar 
sayap dan jumlah alat bantu untuk menuver pesawat. 
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Sebagai contoh jalannya dua pesawat yang sedang taxi 
di taxiway sejajar, lebih luas dibutuhkan Clearance, dari 
pada di apron, sebab di apron alat bantu jalan pesawat ter- 
sedia lebih persis. ICAO tidak memberikan persyaratan untuk 
ini, tetapi FAA memberikan seperti tabel di bawah ini < 
(tabel 4 18). 

Dua paralel taxiway adalah dua taxiway yang sejajar 
satu sama lain, di situ pesawat dapat taxi dengan arah yang 
berlawanan. 

Terminal taxi lane adalah, taxiway di apron yang diguna- 
kan untuk mencapai posisi gate. 

Apron taxiway adalah taxiway terletak mengelilingi 
bagian luar apron. 

Tabel 4-18 


Clearance Minimum antara 2 ujung sayap atau ujung sayap 
dengan Objek tetap. 


Tipe pesawat 

Taxi lane 

terminal 

Apron taxiway 
dan taxiway 

Dual parallel 
taxiway 

Twin-engine 

Turboprop .... 

20 

40 

50 

Two-and three 
engine turbojet , . 

25 

50 

60 

Three-and four 
engine turbojet . . . 

30 

60 

70 

Four - engine 

wide-body turbojet 

35 

70 

80 
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BAB V 

MARKING LANDASAN DAN PERLAMPUAN 


• 1. Pendahuluan. 

Materi pembahasan pada bab ini, akan mencakup 
kebutuhan tanda-tanda Visuil landasan dan berbagai sistim 
perlampuan sehingga pilot mudah mengenali ciri-ciri landasan 
yang akan dituju. Sedangkan instalasi listriknya tidak 
diterangkan. 

Hal-hal yang akan dibicarakan adalah : 

1. Tanda-tanda visuil landasan (selanjutnya disebut 
(MARKING). 

2. Perlampuan Approach (Approach Lighting). 

3. Perlampuan tepi landasan. 

4. Perlampuan Threshold landasan. 

5. Perlampuan sumbu landasan dan zona touch down. 

• 6. Perlampuan sumbu taxiway dan tepi taxiway. 

7. Alat bantu navigasi lainnya. 

Diperlengkapinya lapangan terbang dengan fasilitas ini 
berfungsi sebagai berikut : 

1. Informasi ' darat-udara yang diperlukan selama pen- 
daratan. 

2. Tanda-tanda visuil guna lepas landas. 

3. Tanda-tanda visuil sebagai pedoman untuk taxi. 

2. Kebutuhan Pilot Akan Alat Bantu Visuil 

Sejak awal mula penerbangan, pilot selalu memakai 
tanda-tanda di darat sebagai alat bantu Navigasi ketika 
mengadakan approach ke sebuah lapangan terbang. 

Seperti halnya pelaut-pelaut menggunakan Tanda 
» istimewa di tepi pantai sebagai pedoman ketika akan ber- 
labuh. 
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Pilot sangat membutuhkan alat bantu visuil tadi pada 
malam hari sebaik dan seterang pada siang hari, juga pada 
cuaca jelek memerlukan sebaik cuaca terang. 

Pada siang hari, pemandangan terang, tanda-tanda di , 
darat dengan mudah bisa dikenali, maka alat bantunya 
cukup dengan MARKING. Namun demikian Marking ini 
perlu jelas, kontras terhadap warna sekelilingnya, tetapi 
tidak boleh memantulkan cahaya, sehingga pilot dengan 
mudah mengenali bagian-bagian yang penting dari lapangan 
terbang, serta dia sendiri tahu posisinya di udara ketika akan 
mendarat. 

Pada siang hari cuaca terang, barang tentu marking sudah 
memenuhi kebutuhan, sebaliknya dengan malam hari, atau 
cuaca buruk sehingga jarak pandangan terbatas. 

Landasan landasan bagi pesawat pesawat terbang kon- 
vensionil, selalu tampak dalam bentuk Strip sempit meman- 
jang bila dipandang dari kejauhan, dengan dua sisi lurus dan 
bebas halangan. 

Maka mudah dikenali dari jarak jauh dengan terbang < 
di atasnya. Kemudian tampak atas dari landasan, dan titik- 
titik lain atau benda benda lain sebagai pedoman dipakai 
oleh pilot sebagai alat bantu visuil untuk pedoman ketika 
akan mendarat. 

Pengalaman dari pilot mengatakan bahwa element- 
element penting yang harus dilihat pilot ketika akan men- 
darat adalah: Horizon, tepi landasan, threshold landasan, 
serta sumbu landasan. 

Secara Skematis hal-hal yang perlu dilihat pilot digam- 
barkan pada gambar 5-1 serta gambar 5-2. 

Agar didapat tanda yang jelas serta mudah dikenalinya 
landasan, telah dibuat Standard Marking untuk landasan, 
taxiway oleh ICAO dan FAA. 

Unsur-unsur terpenting dari marking adalah Threshold, 
sumbu dan tanda tepi, serta beberapa garis-garis sejajar untuk ’ 
mempertegas permukaan perkerasan landasan. 
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Pada siang hari cuaca buruk, atau malam hari, marking- 
marking tidak jelas dikenali dari angkasa, perlu dengan per- 
lampuan agar tampak menyolok bagi pilot. 

3. Gerakan Pendaratan Pesawat. 

Sebuah pesawat yang sedang bergerak mempunyai 3 arah 
gerakan yaitu: maju, vertikal, dan lateral, kalau kita buat 
koordinat, maka gerakan dapat dinyatakan dalam 3 sumbu 
yaitu : 

Gerak maju searah sumbu landasan, gerak vertikal searah 
sumbu vertikal serta gejrak lateral searah sumbu horizontal 
Putarannya terhadap 3 sumbu tadi dinamakan sebagai be- 
rikut: 

Pitch berputar terhadap' sumbu horizontal, yaw berputar 
sumbu sejajar (sejajar kepada sumbu landasan), dan Roli 
berputar terhadap sumbu Vertikal. Kitika akan mendarat, 
pilot harus mengontrol serta mengkoordinir ketiga gerakan 
(pitch, yaw, roli) tadi sehingga pesawat bisa mengikuti jalur 
pendaratan dengan sebaik baiknya. 

Untuk melakukan koordinasi mengatur 3 gerakan itu dia 
perlu informasi posisi pesawat setiap saat dalam hubungan- 
nya dengan 3 ordinat yaitu ketinggian pesawat, jarak dari 
titik yang dituju serta posisi sayap horizontal atau miring, 
hubungannya untuk mengatur pitch, yaw dan roli. 

Perlu juga informasi tingkat penurunan, tingkat kedekatan- 
nya dengan jalur pendaratan. 

Gambar 5-3 menunjukkan hubungan antara ' 'G I ide path” 
Ketinggian, waktu dan jarak ketika pesawat akan mendarat. 

4. Pedoman Arah. 

Pilot harus tahu, harus mengenal posisi pesawatnya, ter- 
utama bila terjadi pergeseran lateral dari pesawatnya terhadap 
sumbu landasan. Sebagian besar landasan lebarnya antara 
25 m sampai 60 m dan panjangnya antara 700 m sampai 1 
3.600 m. 
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Dari atas ribuan meter jauhnya, yang tampak pertama- 
tama seolah olah sebuah jalur pita. 

Pedoman arah yang pertama-tama dikenal adalah per- 
panjangan jalur pita tadi, yang kemudian berubah menjadi 
3 garis, yaitu sumbu, dan 2 tepi. Maka didalam pembuatan 
marking harus kontras antara warna marking terhadap warna 
perkerasan landasan sekitarnya, begitu pula perlampuan 
memberi tekanan kepada pandangan Visuil, bahwa jalur itu 
adalah jalur landasan. 

5. Informasi Ketinggian. 

Setelah didapatkan pedoman arah, informasi selanjutnya 
yang diperlukan adalah posisi ketinggian pesawat, tentu 
tidak mungkin menafsirkan secara teliti berapa ketinggian 
• pesawatnya hanya berpedoman kepada visuil apa yang 
dilihatnya di tanah. 
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Maka informasi ketinggian yang paling baik adalah dari 
instrument yang ada dalam pesawat. 

Namun demikian masih dirasa lebih teliti apabila ada 
peralatan dari darat yang membantu menunjukkan posisi ^ 
ketinggiannya yang tepat terhadap tanah. 

Informasi ini bisa didapat dari Instrument Landing 
System (ILS). Tetapi karena mahalnya peralatan ini, tidak 
banyak pelabuhan udara yang memilikinya. 

Dipasanglah peralatan bantu visuil yang lebih murah yaitu 
Visuil Approach Slope Indicator (VASI). Alat ini akan mem- 
berikan bantuan pedoman arah serta garis penurunan sampai 
mencapai threshold. 

Akan tetapi alat bantu ini hanya baik digunakan untuk 
cuaca terang jarak pandang (Visibility) baik. 

6. Seberapa Lebar Pilot Dapat Melihat Darat. 

Beberapa parameter mempengaruhi seberapa lebar pilot 
dapat melihat daratan diterangkan di bawah ini. 

Istilah "Cockpit Cut Off Angle" adalah sudut antara 
sumbu, memanjang badan pesawat (fuselage) dan bidang 
inklisasi di bawahnya, dimana pandangan pilot tertutup 
oleh bagian pesawat, sudut a pada gambar 5-4 adalah yang 
dimaksud. 

Lebih besar sudut a lebih l f uas pandangan pilot ke darat. 

Penting juga dibahas sudut , p sudut pi teh , sudut yang ter- 
bentuk antara garis horizontal dan sumbu memanjang 
pesawat selama pesawat akan mendarat. 

Sangat jarang pesawat melakukan proses pendaratan 
dengan sudut plus atau min, terhadap horizon, lebih besar 
sudut pitehi j3 dibuat, untuk mendapatkan luas pandangan 
di depan hidung pesawat maka pesawat harus membuat sudut 
a lebih besar pula. 

Kecepatan approach juga mempunyai pengaruh terhadap 
sudut piteh. Contoh untJk beberapa tipe pesawat, J /J dapat 




« 


Gambar 5-4. 



£» Sudut Glide Slope 

a Sudut Cockpit Cut Off 

p Sudut piteh 

VR Rentang pandang (jarak max yang bisa dilihat pilot) 

H Segmen NZ dari rentang Visuil 

h Ketinggian glide slope di atas landasan 

0 Sudut yang terbentuk oleh VR dan HZ. 
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bertambah 1° setiap naiknya kecepatan 5 knot di atas 
kecepatan patokan. 

Dalam gambar 5-4 VR adalah jangkauan penglihatan atau 
jarak maximum yang dapat dilihat pilot. Segmen horizontal 
di darat yang bisa dilihat Pilot adalah H. Menurut gambar 
5-4 maka : 

H = VR Cos 6 - h Cot (a - P dan 
Sin d.= h/VR. 

Catatan: Untuk nilai VR yang tetap segmen H di darat ber- 
tambah apabila ketinggian terbang pesawat h bertambah. 
Nilai a dan P untuk beberapa tipe pesawat diberikan di 
bawah ini. 


Tabel 5-1 
Pesawat 


Boeing 707 320 

13° 45' 

- 0° 30' 

14° 15' 

Boeing 727 

15° 24' 

0° 30' 

LD 

O 

LD 

DC.8 

11° 30' 

+ 0° 30' 

b 

0 

0 

DC-9 

14° 00' 

+ 0° 31' 

13° 30' 


= Besaran 3 ini untuk penerbangan 100 ft di atas landasan, 
2,5° glide slope, angin nol dan kecepatan 10 knots di atas 
kecepatan pedoman dari FAR. 

Pengalaman menunjukkan bahwa waktu reaksi minimum 
yang diperlukan pilot agar dia mengatur pesawat setelah 
melihat alat bantu Visuil adalah 3 dt. 

Ambil 3 dt sebagai reaksi pilot untuk mengatur kemudi 
pesawat, kecepatan pesawat 150 mi/jam (220 ft/dt) maka 
segmen horizontal minimum H, akan didapat tidak kurang 
dari 660 ft. 


Dengan menggunakan persamaan H di atas, dengan glide 
slope 2 V 2 0 a -f p = 12° maka H adalah 200 ft apabila h = 
200 ft. Akan tetapi bila h = 100 ft maka H = 687 ft. 

Kesimpulannya, pilot tidak akan memperoleh pedoman 

* visuil dari perlampuan approach sampai dia mencapai 
ketinggian 100 ft di atas landasan. 

7. Marking (Tanda-tanda Visuil). 

Tanda-tanda garis dan nomor dibuat pada perkerasan 
landasan dan taxiway agar pilot mendapat alat bantu dalam 
mengemudikan pesawatnya mendarat ke landasan serta 
menuju apron melalui taxiway, marking ini hanya berguna 
pada siang hari saja, sedangkan malam hari fungsi marking 
digantikan oleh sistem perlampuan. 

Warna yang dipakai biasanya putih pada landasan yang 
mempunyai perkerasan aspal, sedangkan warna kuning untuk 
taxiway dan apron. 

Pada dasarnya warnanya harus menyolok terhadap sekitar- 

• nya, jadi kalau landasan berwarna putih (landasan beton), 
harus diberi warna lain untuk markingnya. 

Kedua organisasi penerbangan telah membuat Standard 
marking, FAA dalam Advisory Circular 150/5340-1 E kita 
pakai edisi tanggal 1 1-4 1980. 

ICAO dalam Annex 14 Chapter 5, 6, 7 dipakai edisi 
kedelapan Maret 1983. 

Ada 4 macam tipe Marking : 

a. Marking Landasan. 

b. Marking Taxiway. 

c. Marking untuk area yang dibatasi. 

d. Marking untuk Objek tetap. 

8. Marking Landasan. 

ICAO membagi marking landasan menjadi tiga : 

% 

1). Landasan approach presisi. 
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2) . Landasan approach non presisi, 

3) . Landasan non instrument. 

Yang ketiga menurut FAA adalah basic runway, memang 
antara keduanya (FAA dan ICAO) mengatur marking sama, 
hanya istilah yang kadang berbeda. 

Landasan non presisi dioperasikan di bawah kondisi VF R 
(Visuil Flight Rule). Landasan approach non presisi, adalah 
landasan yang dibantu dengan peralatan VOR (Very High 
Frekwensi Omny Radio Range) bagi pesawat yang mendarat- 
ke landasan dengan VOR sebagai pedoman. Landasan instru- 
ment presisi adalah landasan yang diperlengkapi dengan I LS 
(Instrument Landing System). 

Macam-macam marking sebagai alat bantu Navigasi Pen- 
daratan sebagai berikut : 

a. Nomor Landasan (Runway Designation Marking). 

Ditempatkan di ujung landasan sebagai nomor pengenal 
landasan itu, terdiri dari dua angka, pada landasan sejajar ( 
harus dilengkapi dengan huruf L atau R atau C. 

Dua angka tadi merupakan angka persepuluhan terdekat 
dari utara magnetis dipandang dari arah approach, ketika 
pesawat akan mendarat. Misalnya landasan dengan azimut 
magnetis 82 maka nomor landasan adalah 08, azimut mag- 
netis 86 nomor landasan 09. Nomor landasan ini ditempatkan 
berlawanan dengan azimutnya, landasan Barat Timur, di 
ujung Timur ditempatkan nomor landasan 27, sedang di 
ujung Barat dipasang nomor landasan 09. 

Dua landasan sejajar diberi nomor landasan 09 — 27, 
dilengkapi dengan huruf L (Left) atau R (Right). Tiga lan- 
dasan sejajar yang tengah ditambah huruf C (Central). Empat 
landasan sejajar di samping diberi tambahan huruf sepasang 
landasan sejajar digeser satu nomor. Misalnya pasangan 
09 — 27 dengan 08 — 28 (atau 10 — 28) walaupun arahnya , 
09 - 27. 


Standard ukuran huruf dan nomor diberikan oleh ICAO 
dalam Annex 14 lihat gambar 5-5 di bawah ini. 

b. Marking Sumbu Landasan (Runway Centre Line Marking) 
Ditempatkan sepanjang sumbu landasan berawal dan 
berakhir pada nomor landasan, kecuali pada landasan yang 
bersilangan, landasan yang lebih dominan, sumbunya terus, 
yang kurang dominan sumbunya diputus. 

Merupakan garis putus-putus, panjang garis dan panjang 
pemutusan sama. Panjang Strip bersama gapnya tidak boleh 
kurang dari 50 m, tak boleh lebih dari 75 m. Panjang Strip = 
panjang gap atau 30 m mana yang terbesar, lebar strip antara 
0,30 m sampai 0,90 m tergantung kelas landasan. 



nomor Landasan. 
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c. Marking Threshold. 

Ditempatkan di ujung landasan, sejauh 6 m dari tepi 
ujung landasan membujur landasan, panjang paling kurang 
30 m, lebar 1,8 m, bayangkan seperti tuts piano dengan 
jarak antara 1,8 m, lihat gambar 5-6. 

Banyaknya Strip tergantung lebar landasan. 


Lebar Landasan 

18 m 
23 m 
30 m 
45 m 
60 m 


Banyaknya Strip 

4 

6 

8 

12 

16 


Tetapi juga tergantung penggunaan landasan, instrument 
atau non instrument (gambar 5-6 C). 


d. Marking Untuk' Jarak-jarak Tetap ( Fixed Distance 

Marking). 

Berbentuk empat persegi panjang, berwarna menyolok 
biasanya oranye. Ukurannya panjang 45 m — 60 m, lebar 6 m 
— 10 m terletak simetris kanan kiri sumbu landasan, marking 
ini yang terujung berjarak 300 dari threshold. 

Untuk jelasnya lihat gambar 5-7. 

e. Marking Touchdown Zone. 

Dipasang pada landasan dengan approach presisi, tapi bisa 
juga dipasang pada landasan non presisi ataulandasan non 
instrumen, yang lebar landasannya lebih dari 23 m. 

Terdiri dari pasangan-pasangan berbentuk segi empat di 
kanan kiri sumbu landasan- lebar 3 m dan panjang 22,5 m 
untuk strip-strip tunggal, untuk strip ganda ukuran 22,5 x 
1,8 dengan jarak 1,5 m (lihat gambar 5-7 a dan b). 


233 




Jarak satu sama lain 150 m diawali dari threshold, 
banyaknya pasangan tergantung panjang landasan. 


Panjang Landasan 

Kurang dari 90 
900 - 1 .200 m 
1200 - 1500 m 
1500 - 2100 m 
lebih dari 2100 


Banyaknya pasangan 

1 

2 

3 

4 
6 


f. Marking Tepi Landasan (Runway Side Stripe Marking) 

Merupakan garis lurus di tepi landasan, menianjang 
sepanjang landasan denganlebar strip 0,9 m, bagi landasan 
yanglebarnya lebih dari 30 m atau lebar strip 0,45 m bagi 
landasan kurang dari 30 m. 

Berfungsi sebagai batas landasan terutama apabila warna 
landasan hampir sama dengan warna Shouldernya. 

Pada beberapa landasan, karena alasan tertentu misalnya 
perbaikan atau ada halangan kadang-kadang diperlukan untuk 
memindahkan threshold dari ujung landasan. (Displaced 
Threshold), kesatu jarak tertentu. Pemindahan ini bisa per- 
manen bisa juga sementara. Akibatnya mengurangi panjang 
landasan, pemindahan threshold karena adanya halangan 
pada flight path mengurangi panjang landasan bagi 
pendaratan, tetapi tidak bagi lepas landas. 

Maka ada marking khusus untuk displaced threshold 
gambar 5-8. 

Marking untuk displaced threshold permanen, dengan 
membuat anak panah sebelum threshold baru (gambar 5-8b) 
di situ bisa dilihat ukuran-ukurannya. 

Bagi displaced threshold yang temporer, Standardnya bisa 
dipakai 5-8a atau 5-8, tetapi pemindahan yang singkat sekali, 
bukan dalam waktu lama misalnya 1 — 2 hari markingnya 
cukup dibuat pada papan yang dicat dan ditempelkan sesuai , 
gambar 5-8a, tidak perlu mencat perkerasan landasan. 
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Gambar 5- 7 b ■ Marking landasan Instrument Presisi menurut F. A. A, 






Empat kepala anak panah, dibuat 
simetris dengan jarak yang seragam 
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GAMBAR 5-8 : marking untuk displaced threshold blast pad dan stop way menurut f.a.a. 












9. Marking Taxiway. 

— Marking sumbu taxiway: sebagai garis pedoman dari 
sumbu landasan masuk ke taxiway, berbentuk garis 
selebar 15 Cm berwarna kuning, lebih mendetail bisa i , 
dilihat gambar 5-9. 

- Marking posisi taxi holding (Taxi-Holding position mar- 
king) sebagai tanda bahwa taxiway akan berpotongan 
dengan landasan. Pesawat harus berhenti di sini sebelum 
mendapat perintah PLLU masuk ke landasan. 

Bagi landasan approach presisi' Categori II atau III ter- 
sedia marking taxi holding. Menurut FAA taxi holding 
disebut I LS critical area (bagi landasan approach presisi). 

Di sini pesawat bisa berhenti bila perlu untuk meng- 
hindari saling mengganggu dari alat bantu radio. 

ICAO annex 14 gambar 5-7. 

FAA AC 150/5340 1 D gambar 4. 

Berbagai marking taxiway yang lain bisa dilihat pada 
buku Standard di atas. 

10. Marking Untuk Area Yang Dibatasi. 

Landasan atau taxiway yang tidak digunakan, dan 
ditutup untuk kegiatan lalu lintas pesawat, diberi tanda silang 
berwarna kuning, dengan ukuran sebagai gambar berrkut ini. 
ini. 

Lihat Gambar 5-10 

Yaitu dari FAA AC 150/5340-1 D, sedangkan ICAO me- 
lukiskannya sebagai gambar 5-1 1 berikut ini. 

a) Permukaan yang mampu menahan beban pesawat dan 
yang tidak mampu menahan berat pesawat (taxiway dan 
bahunya) dipisahkan oleh Taxiway side strip marking, 
dibuat atau tidaknya strip tepi taxiway diserahkan , 
putusannya pada pengelola lapangan terbang. 
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GAMBAR 5-9 : MARKING POSISI HOLDING MENURUT F.A.A. 



A. TAXI HOLDING POSITION MARKING / v 

4 garis dan 3 jarak masing-masing 0.1 5m 'O.lfm Ih \ 

/ f — JCfr- — 0,Dn\ 


• B. TAXI HOLDING POSITION MARKING 
2 garis dan 1 jarak masing-masing 0,1 Sm 




C. TAXI HOLDING POSITION MARKING 

UNTUK CATEGORY II ATAU III \ 

2 garis tebal 0,3m dan satu jarak tebal 0,6m / Hn J H ^ 


D. TAXIWAY INTERSECTION MARKING 


0, Ibn /-IS 

v ASA 



y 


\K~' 


^o.nn ' y 



GAMBAR 5:9 : MARKING POSISI HOLDING TERGAMBAR BER- 
SAMA SEBAGIAN MARKING LANDASAN. 


2 


\ sumbu landasan 



(d) Taxiway yang ditutup cara lain. 

GAMBAR 5-10: LANDASAN YANG DITUTUP DAN MARKING 
TAXIWAY. 






GAMBAR 5-11 : Marking untuk Landasan, 
Taxiway, atau bagian-bagiannya yang di- 
tutup untuk Operasi Penerbangan. 


b) Di iandasan yang thresholdnya dipindahkan (displaced) 
secara permanen, atau perkerasan di luar threshold pan- 
jangnya lebih dari 60 m dibuat marking yang disebut 
"Prethreshold" marking yang bentuknya serupa kepala 
anak panah (Chevron). Lihat gambar 5 12. 

11. Marking Untuk Objek Tetap. 

Yang dimaksud objek tetap misalnya menara air, antena, 
gedung/bangunan yang diperkirakan menjadi halaman pada 
flight path harus diberi tanda yang menyolok misalnya diberi 
warna putih oranye ber ganti-ganti kotak-kotak gambarnya li- 
hat gambar 5—13. 

12. Perlampuan Approaoh Mpproach Lighting). 

Dari keterangan gambar 5-4 terbukti bahwa ketika pilot 
akan mendarat, terdapat penglihatan dengan rentang 
kemiringan tertentu, untuk memenuhi rentang 'kemiringan 
itu sinar-sinar lampu threshold maupun lampu landasan 
belum memadai. 

Maka dibuatlah lampu-lampu yang memenuhi kebutuhan 
rentang kemiringan tadi yang disebut approach lighting 
system. 

Sistem perlampuan ini bisa memberikan informasi dengan 
kemiringan yang diinginkan, intensitas cahayanya bisa diatur 
sehingga menjamin informasinya mencapai mata pilot dalam 
keadaan cuaca jelek maupun cuaca baik di malam hari tanpa 
menyilaukan mata pilot. 

Penyelidikan yang diadakan di Amerika (Journal of the 
Air Transport Division, American Society of Civil Engineers 
Vol 84 no. AT 1, June 1958) menunjukkan bahwa untuk 
rentang penglihatan (Visuil range) dari 2000 — 2500 ft di- 
butuhkan sebanyak 200.000 Candle Power (Tenaga Lilin) 
yaitu banyaknya tenaga lilin yang diperlukan oleh System 
Approach Light. 
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1.5 m min 1 

3 m max • 




















- 

-- 

- 

-- 


Catatan : H <45m. Untuk H lebih dari 45 m harus ditambah lampu 
di tengah. 

»— I f: N, 


Jumlah Lampu N = 


Jarak Lampu x = < 45 n 



GAMBAR 5-13 : GONTOH MARKING DAN PERLAMPUAN BA- 
NGUNAN TINGGI. - 
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Dari penyelidikan yang sama (laporan Juni 1958) telah ' 
diadakan berbagai percobaan dengan mengkaitkan antara: 

a. Intensitas Cahaya 

* b. Jarak penglihatan (Visibi lity) 

c. Penangkapan pilot pada tanda-tanda perlampuan 

d. Susunan lampu-lampu yang baik menurut pemakai 
landasan. 

Maka didapat konfigurasi perlampauan approach yang 
memenuhi kebutuhan pendaratan. Ada 2 konfigurasi: 

a. Konfigurasi Sistem "Calvert" (gambar 5-14) banyak di- 
pakai di Eropa. 

b. Konfigurasi A dipakai di Amerika untuk penerbangan 
sipil dan Militer (gambar 5-15) sebagai Standard Nasional. 

Kedua-duanya mempunyai panjang sama yaitu 3.000 feet 
(900 m). Perbedaan yang utama hanyalah pada jumlah lampu 
berbanjar melintang sumbu landasan. 

* Pada sistem Calvert (dikemukakan oleh E. S. Calvert dari 
Inggris) ada 6 banjar lampu dan lebar banjar berbeda-beda 
dengan jarak tiap banjar 500 feet. 

Pada sistem Amerika hanya ada satu banjar lampu melin- 
tang sumbu landasan yaitu sejauh 1.000 feet dari Threshold. 

Pada sistem Calvert, pesawat mendapatkan pedoman 
untuk mendarat dari lampu-lampu yang berbanjar melintang 
landasan. 

Tetapi pada sistim Amerika pedoman pendaratan didapat- 
kan dari barisan lampu panjang 14 feet, ditempatkan 100 feet 
dari threshold pada perpanjang sumbu landasan dan crossbar 
tunggal ditempatkan 1.000 feet dari threshold sebagai 
, petunjuk jaraknya dari threshold. , 

Barisan lampu yang panjangnya 14 feet terdiri dari 5 lampu 
untuk memberikan efek sinar yang berkesinambungan 
(lihat gambar 5-15). Approach light biasanya ditempatkan 
* pada tiang-tiang dengan ketinggian bervariasi. 
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GAMBAR 5-14 

PERLAMPUAN APPROACH, SYSTEM CALVERT. 


Landasan 



Gambar 5-15 





STANDARD KONFIGURASI A, SISTIM APPROACH LIGHT YANG BERLAKU DI A.S 







Bagi pembaca yang perlu lebih mendetail bisa membaca 
Annex 14 dari ICAO atau FAA — AC 150/5300-2C Airport 
Design Standard — Site Requirements For Terminal Navi- 
gation Facilities. 

c 

Bagi Lapangan Terbang yang sering, mengalami Visi- 
bility (jarak penglihatan) sangat buruk Category II, ICAO 
telah sepakat untuk memakai sistim yang dipasang 1.000', 
diukur dari threshold. 

Sisanya yang 2.000 feet karena tidak berpengaruh bisa 
memakai sistim Calvert atau Sistim Amerika. 

Sistem Category 1 1 ini (gambar 5-16) terdiri dari dua baris 
lampu barete merah di masing-masing tepi sumbu landasan 
memanjang 1.000 feet dari threshold, kepada barisan ini pada 
jarak 500 feet dari threshold dipasang barisan lampu putih 
melintang landasan. 

13. Perlampuan Threshold (Threshold Lighting). 

Ketika melakukan approach final untuk melakukan pen- 
* daratan, pilot harus membuat keputusan untuk melakukan 
pendaratan atau membatalkannya karena missed approach. 
Tanda threshold yang segera dikenal oleh pilot merupa- 
kan pedoman bagi pilot apakah dia bisa membuat keputusan 
untuk mendarat atau tidak mendarat. 

Dengan alasan ini maka daerah sekitar threshold harus 
mendapat perhatian perlampuapnya. Pada lapangan terbang 
besar threshold bisa dikenali sebagai garis perlampuan 
menerus berwarna hijau, melintang landasan dari tepi ke. tepi 
lihat gambar 5-15,. lampu threshold dipandang dari pesawat 
yang akan mendarat berwarna hijau, teapi sebaliknya 
berwarna merah sebagai pertanda akhir ujung landasan. 

14. Perlampuan Landasan. 

Sesudah pesawat melintasi threshold, pilot harus 
* menyempurnakan pendaratan dengan menyentuh tanah, 
selanjutnya roda pesawat berputar di atas perkerasan. 
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Alat bantu visuil yang diminta pada tahap ini, dirancang 
agar pilot mendapatkan informasi sumbu, untuk menghindari 
perpindahan roda pesawat keluar jalur dan mengetahui jarak 
yang telah terlewati. Cahaya lampu harus diatur sedemikian 
hingga pilot mudah dan cepat menafsirkan sumbu dan jarak. 

Pada awal mula pendaratan malam dilakukan, seluruh 
area landasan disinari seluruhnya (Flood Light). 
Bermacam-macam lampu dipakai menyinari landasan, 
lampu depan mobil, lampu lingkar dan lampu putar. 

Tahap berikutnya dipasang lampu keliling yang memberi 
batas-batas lapangan pendaratan serta untuk menunjukkan 
halangan semacam pagar dan selokan. 

Lama kelamaan dirasakan tidak perlu seluruh lapangan 
pendaratan disinari, cukup bagian bagian yang utama saja, 
kemudian dipakai lampu khusus untuk pendaratan. Per 
lampuan menyinari seluruh permukaan landasan (Flood 
Lighting) akhirnya diganti dengan lampu yang menunjukkan 
arah sumbu landasan, serta ditambahkan lampu tepi landasan 
dipasang sepanjang landasan. 

Pada visibility jelek lapangan terbang dilengkapi dengan 
lampu touch down zone. 

a. Lampu Tepi Landasan. 

Annex 14 mengatur perlampuan dalam bab 5 Visuil Aid 
For Navigation. Unit-unit lampu tepi landasan dipasang 
tetap, ditinggikan sekitar 30 cm di atas perkerasan, setiap 
lampu dirancang dengan lensa khusus hingga pertemuan 
sinar dua lampu yang bersebelahan hanya bisa menyinari 
ke bawah arah perkerasan. 

Unit lampu tadi dipasang pada fitting yang mudah patah 
sehingga kalau terlanggar sayap pesawat atau roda pesawat 
bukan merupakan penyebab kecelakaan. Sinar lampunya 
memancar tidak lebih tinggi 75 cm dari permukaan per- 
kerasan. 
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Pemasangan lampu sepanjang tepi landasan sejauh 3 m 
dari tepi perkerasan. Jarak memanjang dari lampu ke lampu 
tidak boleh lebih dari 60 m. Warnanya putih, kecuali 600 m 
akhir menjelang ujung pada landasan instrument, lampu 
menghadap arah kedatangan pesawat berwarna kuning untuk 
mengingatkan pilot bahwa landasan hampir habis tinggal 
600 m. Lay outnya lihat gambar 5-17. 

Apabila threshold landasan digeser (displaced threshold), 
tetapi daerah yang digeser tadi masih dipakai untuk lepas 
landas dan taxi, lampu tepi landasan pada displaced area 
yang menghadap pilot berwarna merah, sebagaimana terlihat 
pada gambar 5-18. 

b. Sumbu Landasan dan Touch Down Zone. 

Sebuah pesawat akan mendarat dengan mengikuti 
tuntunan approach light data, pilot melihat sumber-sumber 
cahaya yang tampak pada perpanjangan sumbu landasan, 
dari situ dilihat, selanjutnya melintas threshold, tampak 
strip yang dibatasi oleh dua garis lampu tepi landasan, tetapi 
jarak antara dua tepi landasan cukup jauh sehingga sumbu 
landasannya tidak terlihat daerah itu gelap. 

Usaha untuk menerangi daerah gelap di tengah landasan 
yang justru di situ terletak sumbunya, serta untuk memberi 
pedoman arah pada kondisi Visibility jelek, dipasanglah 
lampu sumbu landasan dan lampu touch down zone. 

Lampu-lampu sumbu landasan dan touch down zone 
hanya dipasang untuk landasan Category II. 

Pada threshold yang digeser lampu sumbu landasan dan 
touch down zone dipadamkan dilihat dari arah pendaratan 
lihat gambar 5-17. 

15. Lampu Taxiway 

Baik pada waktu pesawat baru saja mendarat maupun 
pesawat yang akan lepas landas, pilot menjalankan pesawat 
nya melalui taxiway menuju ke atau dari terminal/hanggar. 
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ALTERNATE RED AND 
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). Perlampuan untuk Pesawat yang bergerak dari kanan ke kiri. 
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Pada lapangan terbang besar, sistim taxiway bisa sangat 
komplex, maka diperlukan sistim perlampuan yang memadai 
untuk taxi di malam hari, atau siang hari ketika visibility 
sangat jelek. 

Kriteria perencanaannya adalah sebagai berikut : 

a. ' Taxiway ^iarus dirancang sehingga mudah dikenali dan 

tidak terkacau dengan landasan. 

b. Tanda keluar dari landasan rnasuk taxiway harus betul- 
betul mudah dikenali, terutama pada rapid taxiway yaitu 
ketika pilot harus sudah tahu di mana dia harus belok 
ke taxiw'ay 400 m — 500 m sebelum pesawat sampai di 
titik belok. 

c. Harus merupakan pedoman sepanjang taxiway. 

d. Perpotongan taxiway dengan landasan harus jelas 
ditandai. 

e. Rute dari landasan ke apron dan sebaliknya harus 
gampang dikenal. 

Lampu tepi taxiway berwarna biru, lampu sumbu taxi- 
way berwarna hijau. Bagi pembaca yang memerlukan lebih 
mendalam mengenai lampu taxiway bisa membaca : 

a. Taxiway Edge lighting System - FAA, AC 150/5340-15B 

b. Taxiway Centerline Lighting System - FAA AC 150/ 
5340-9 

Lampu Sumbu Taxiway dan Tepi Taxiway. 

Di Indonesia persyaratan yang dipakai adalah Annex 14 
mengenai ini diuraikan pada bab 5 hal. 78. 

Gambar 5-19gambar taxiway light dikutip dari Annex 14. 

16. Visual Approach Slope Indicator 

Berdasarkan Statistik di dunia penerbangan Amerika, 
kecelakaan pesawat ketika mendarat banyak terjadi pada 


256 







jarak penglihatan (Visibility) baik, cuaca baik, setelah 
diselidiki ternyata akibat dari jeleknya data pedoman di 
darat, sehingga menyulitkan di dalam menafsir ketinggian. 

Sebagai alat bantu untuk mendapatkan "Glide Path" 
yang sesuai pada kondisi cuaca relatif baik, dipasang per- 
alatan optik disebut "Visual Approach Slope Indicator". 

VASI yang telah diperkenalkan pertama kali di Inggris, 
dipakai di Amerika dan selanjutnya negara-negara lain 
termasuk Indonesia. Ada beberapa macam konfigurasi VASI 
tergantung kepada, rentang visuil yang diinginkan, tipe 
pesawat dan apakah landasan akan dipakai untuk melayani 
pesawat berbadan lebar. 

Konfigurasinya bisa dilihat tabel 5-1 di bawah ini. 

Tabel 5-1 : Konfigurasi VASI 


Type Skema 

Rentang VFR (nmi) 

Keterangan 

VASI-16 

5 

Semua pesawat ter- 
masuk yang berbadan 
lebar. 

VASI-12 

5 

Semua pesawat. Ke- 
cuali pesawat berbadan 
lebar. 

VASI-6 

4 

Semua pesawat terma- 
suk pesawat berbadan 
lebar turbo jet. 

VAS 1-4 

4 

Semua pesawat kecuali 
yang berbadan lebar 
Standard FAA 2 bar. 

VAS 1-2 

3 

Semua pesawat Pro- 
peler. 
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Setiap grup lampu yang melintang arah landasan disebut 
"Bar" tanpa mengindahkan apakah barisan lampu hanya 
pada satu sisi landasan atau di kedua sisi. Setiap bar terdiri 
t dari satu, dua atau tiga unit lampu disebut "Box". 

Bar yang terdekat dengan threshold disebut "Down 
Wind Bar" sedang bar yang terjauh dengan threshold disebut 
"Up Wind Bar". Apabila pesawat terbang pada glide path 
yang semestinya, downwind bar tampak putih sedang up 
wind bar tampak merah, bila terlalu tinggi keduanya tampak 
putih. 

Untuk landasan yang melayani pesawat jet berbadan 
lebar dimana ketinggian mata pilot lebih tinggi daripada 
pilot pesawat jet kecil, ditambahkan bar ketiga sebagai 
wind bar, yaitu VASI 6 dan VASI 16 dari tabel di atas. 

Bagi pesawat jet berbadan lebar, bar tengah menjadi 
down wind bar dan bar ketiga menjadi up wind bar. 

Dengan kata lain pesawat berbadan lebar tidak mengenal 
bar yang terdekat dengan threshold landasan. 

Lokasi lampu-lampu untuk VASI 6 bisa dilihat pada 
gambar 5-20. 

Bagaimanakah arah sinar dari lampu-lampu VASI tadi 
dan bermacam-macam konfigurasi VASI diberikan oleh 
Annex 14 seperti gambar di bawah ini. (lihat gambar 5-21 
dan gambar 5-22) 

Telah kita bicarakan Visual Approach Slope Indicator 
System menurut ICAO dan FAA. 

VASIS sendiri ada bermacam-macam : 

— VASIS, telah dibicarakan 

- 3 Bar VASIS 

- T VASIS 

a. 3 Bar VASIS. 

Adalah VASIS biasa seperti diterangkan di atas, ditam- 
w bah 1 bar lampu di kanan/kiri landasan, terdiri masing- 
masing dua unit lampu paling kurang. 
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GAMBAR 5-20 : Lokasi Visual Approach Slope Indicator (VASI). 

Unit Lampu Upwind dan Downwind, ditempatkan pada jarak 
yang sama dari tepi perkerasan. 



GAMBAR 5-21 : VASIS, 3 BAR VASIS DAN 3 BAR AVASIS 
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GAMBAR 5-22 : VISUAL APPROACH SLOPE INDICATOR SYSTEM (VASIS) ( 


T 

Di sini pilot dapat memilih cara pendaratan dengan 
pedoman pasangan cahaya lampu down wind + middle wing 
bar atau middle/up wind wing bar. 

Pendaratan dengan memilih pasangan lampu down wind/ 
middle wing bar : 

1) Apabila di atas Slope, tampak down wind dan middle 
wing bar berwarna putih dan up wind berwarna merah, 
bila terlalu tinggi sekali semuanya berwarna putih. 

2) . Kemiringan yang benar, down wind berwarna putih dan 
middle serta up wind berwarna merah. 

3) Di bawah Slope, tampak down wind, middle dan up wind 
berwarna merah. 

Pendaratan mengikuti pasangan middle dan up wind 
wing bar : 

4) . Bila di atas slope, tampak down wind, middle dan up 
wind berwarna putih. 

5) Kemiringan yang benar, down wind dan middle berwarna 
putih, up wind merah. 

6) . Di bawah slope, tampak down wind putih, middle dan up 
wind merah, bila terlalu rendah semua lampu merah, 
lihat gambar 5-21. 

b. T. VASIS. 

Terdiri dari 20 unit lampu, simetris terhadap landasan 
10 di kiri dan 10 di kanan (lihat gambar 5-22) terdiri dari 
7 bar, 6 pasang lampu membentuk 6 bar, satu bar di tengah 
dibentuk oleh 4 lampu di kanan dan 4 lampu di kiri lan- 
dasan. 

Lampu-lampunya diatur sedemikian hingga pilot waktu 
melakukan pendaratan terlihat lampu-lampu sebagai berikut: 

t, — Bila di atas slope, tampak wing bar berwarna putih, 
lampu fly down 1,2 atau 3 membentuk huruf T terbalik 
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dengan wing bar. Pesawat terbang lebih di atas cari 
slope, lebih banyak lampu fly down yang terlihat (1, 2 
atau 3). 

— Kemiringan benar, wing bar tampak putih. 

— Di bawah slope, tampak wing bar dan lampu-lampu fly 
up 1, 2 atau 3 berwarna putih membentuk huruf T. 
Pesawat terbang lebih rendah dari slope, lampu fly up 
tampak lebih banyak (1, 2 atau 3). Bila jauh rendah 
sekali, di bawah slope, pilot akan melihat wing bar dan 
3 lampu fly up berwarna merah. 

17. Runway End Identifier Lights (Reil). 

RE I L dipasang pada lapangan terbang yang tidak punya 
approach light, untuk membantu pilot dalam mengenali 
landasan secara Visuil dan mengetahui pasti ujung landasan 
untuk approach. 

Sistimnya terdiri dari pasangan-pasangan lampu flash 
putih, yang sinkron, berlokasi di dua sisi threshold landasan 
dan dimaksudkan dipakai pada kondisi Visibility yang 
memadai. 

a. Visibility 

Sejauh pembahasan kita, selalu dijumpai istilah-istilah 
Visibility Category II atau III, atau rentang Visual landasan. 

Akan tetapi belum pernah diberikan pengertian apakah 
itu, maka di bawah ini diterangkan arti istilah-istilah itu. 
Visibility dan Ceiling menurut Meteorologie. 

Visibility Meteorologie untuk malam hari dan siang hari 
didefinisikan lain-lain. 

Pada malam hari visibility diartikan jarak kesatu titik 
dimana manusia dapat melihat 25 cahaya lilin. 

Pada siang hari .diartikan sebagai jarak dimana sasaran 
penglihatan merupakan sudut 1° sampai sebatas kemam- 
puan penglihatan. 
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Visibility meteorologie juga berhubungan dengan 
ketinggian awan yang menggantung di atas lapangan terbang. 

Ketinggian ini disebut "Ceiling". Angka "300 - 3/4" 
berarti 300 feet ceiling dan 3/4 mile Visibility. 
w 

b. Runway Visual Range (Rentang Visuil Landasan). 

Visibility yang diterangkan di atas adalah menurut istilah 
meteorologie. Untuk dunia penerbangan ada yang mirip 
dengan visibility yaitu runway visual range (RVR), artinya 
suatu jarak dimana lampu tepi landasan intensitas tinggi 
dapat terlihat oleh pilot. 

RVR ditentukan dengan ukuran transmisso meter dari 
tepi landasan dekat threshold dan kalibrasinya dikorelasikan 
dengan setting intensitas cahaya lampu tepi serta waktu 
malam atau siang hari. 

Transmisso meter yang dibutuhkan untuk mengukur 
RVR terdiri dari sumber cahaya dengan projektor pancaran 
sempit serta receiver yang mempunyai sudut penerimaan 
1 cahaya sempit. 

Jarak antara 2 unit biasanya 500 feet, garis penghubung 
dua unit hendaknya sejajar dengan landasan, dan sumber 
cahaya serta receivernya 15 feet di atas permukaan landasan. 

Bagi operasi landasan Category II dan III dibuat dengan 
ukuran dua transmisso meter. Satu dekat threshold dan yang 
lain sekitar tengah-tengah panjang landasan. 

Yang di tengah landasan berguna untuk memberi infor- 
masi bagi pesawat lepas landas juga bagi pesawat yang men- 
darat. 

c. Category Visibility. 

Untuk operasi pendaratan, Visibility di landasan dibagi 
menjadi tiga Category I, II dan III. 

Category III selanjutnya dibagi mennjadi a, b dan c. Pem- 
<n> bagian Category ini berkaitan dengan RVR dan ketinggian 
putusan. 
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Ketinggian putusan yaitu ketinggian terendah di atas 
landasan, di mana pilot membuat keputusan untuk mendarat 
atau menggagalkan pendaratan. 

Ketinggian ini didasarkan kepada kemampuan pilot untuk 
mendapat pedoman dari alat bantu visual darat seperti 
approach light, runway light, marking dan sebagainya, bukan 
dari panel-panel instrument yang berada di Cockpit. 

Apabila pilot tidak dapat melihat tanda-tanda pedoman 
dari darat pada ketinggian putusan, pesawat harus dibatalkan 
mendarat. 

Category visibility tadi adalah sebagai berikut : 


Category 

RVR 

Ketinggian putusan 

1 

> 2.400 feet 

200 

II 

1.200 - 2.400 

100 

lila 

700 - 1.200 

r» . _ _ i i i _ 

0 (nol) 

_i_ ^ j: j i 


Bagi operasi Category lila pesawat dapat didaratkan 
dengan peralatan otomatis, tetapi sesudah touch down, 


pilot harus mengemudikan kembali secara manual. < > 

Bagi Operasi Category 1 1 1 b, peralatan otomatis dipasang 
untuk touch down serta mengemudikan selama berjalan di 
atas landasan, bagi operasi category lllc peralatan otomatis 
untuk touch down, menggelinding di atas landasan dan taxi. 

18. Instrument Landing Sistem (ILS). 

ILS adalah alat bantu radio untuk pendaratan pesawat 
di bawah kondisi cuaca yang kurang menguntungkan dan 
visibility yang rendah. 

ILS akan memberikan informasi mengenai jalur approach 
yang tepat dan sudut pendaratan yang tepat untuk 
pendaratan kepada pilot. 

Lebih lanjut disediakan dua atau tiga titik pedoman yang 
menunjukkan masih berapa jauh jaraknya terhadap threshold, 
sehingga pilot tahu masih berapa jauh dia serta pesawatnya , j 
terhadapthres+reld pendaratan. j 


ILS terdiri dari peralatan-peralatan, Localizer dipasang 
300 m dari threshold ke luar landasan, Glide path dipasang 
300 m dari threshold, ke dalam landasan di samping, pada 
bahu landas, marker beacon ada 3 yaitu Inner marker, 
n middle marker serta outer marker berfungsi memberi infor- 
masi berapa jauh dari titik pendaratan. 

Serta peralatan di Tower untuk mengatur peralatan dan 
memonitor dari jauh. Lokalizer dapat dipasang sebelah me- 
nyebelah sumbu landasan kira-kira 60 m dari sumbu, antana- 
nya dipasang pada perpanjangan sumbu, tingginya T.Vi m atau 
3 Y 2 m di atas permukaan. 

Glide path dan antenanya dipasang di luar samping 
sumbu landasan sejauh antara 120 m — 180 m. 

Inner marker dipasang kira-kira 60 m di samping sumbu 
landasan dan antena luarnya dipasang di perpanjangan sumbu 
landasan kira-kira 75 m dari threshold pendaratan, Middle 
marker ditempatkan di perpanjangan sumbu landasan sejauh 
1 Km dari threshold arah pendaratan, begitu juga Outer 
marker di perpanjangan sumbu landasan arah yang sama 
dengan Inner dan Middle sejauh 7 Km dari threshold pen- 
daratan (lihat gambar 5-23). 

Kadang-kadang Midle marker dilengkapi dengan Non 
Directional Radio Beacon (NDB) digunakan sebagai pedoman 
kompas (Compas Locator). Pembaca yang menginginkan 
lebih mendalam bisa membaca ICAO Annex 10. 
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BAB VI 

PERENCANAAN PERKERASAN STRUKTURAL 
1, Pendahuluan. 

Pada bab ini kita akan membicarakan perencanaan per- 
kerasan yaitu membahas menghitung tebal perkerasan, 
mutunya serta sedikit mengenai bahan, teknik mencampur 
dan teknik penggelarannya. 

Perkerasan adalah Struktur yang terdiri dari beberapa 
lapisan dengan kekerasan dan daya dukung yang berlainan. 

Perkerasan yang dibuat dari campuran aspal dengan 
agregate, digelar di atas suatu permukaan material granular 
mutu tinggi disebut perkerasan flexible, sedangkan per- 
kerasan yang dibuat dari Slab-slab beton (Portland Cement 
Concrete) disebut perkerasan "Rigid". 

Para ahli di Indonesia belum sepakat apakah perkerasan 
beton dengan pondasi Cakar Ayam termasuk perkerasan 
i,t flexible atau rigid. 

Dilihat dari betonnya memang rigid, tetapi dilihat dari 
filosophy — Cakar Ayamnya termasuk flexible. 

Dalam buku ini kita hanya bicarakan perkerasan rigid 
dan perkerasan flexible saja. 

Perkerasan berfungsi sebagai tumpuan rata-rata pesawat, 
permukaan yang rata menghasilkan jalan pesawat yang 
Comfort, dari fungsinya maka harus dijamin bahwa tiap-tiap 
lapisan dari atas ke bawah cukup kekerasan dan ketebalannya 
sehingga tidak mengalami "Distress" (perubahan karena 
tidak mampu menahan beban). 

Perkerasan f I ex i b I e terdiri dari lapisan-lapisan surface 
coarse, base coarse dan subbase coarse, masing-masing bisa 
satu lapis bisa lebih. Semuanya digelar di atas tanah asli yang 
dipadatkan disebut Subgrade, lapisan subgrade bisa terletak 
di atas timbunan atau galian. 
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Bituminous (asphalt) Concrete atau prtland 
Cement Concrete 

Base: Treated (seperti, asphalt atau prtland 
Cement) atau untreated aggregate. 

Subbase: Treated atau, untrated aggregate 

Catatan: pada struktur yang tebal, bisa 

terdiri dari beberapa lapis). 

Subbase: Compacted in-place material 

Catatan: bisa juga di-treated dengan cam- 

puran seperti semen aspal atau 
kapur. 


Sub grade tanah asli. 


GAMBAR 6-1 


Surface coarse terdiri dari campuran aspal dan agregate, 
mempunyai rentang ketebalan dari 5 cm, atau lebih. 

Fungsi utamanya adalah agar pesawat dikendarai di atas 
permukaan yang rata & keselamatan penerbangan, untuk 
menumpu beban roda pesawat dan menahan beban repetisi, 
serta membagi beban tadi kepada lapisan-lapisan di bawah- 
nya. 

Base coarse bisa dibuat dari material yang dipersiapkan 
(dicampur dengan semen atau aspal), bisa juga dari bahah- 
bahan alam tanpa campuran. Seperti halnya surface coarse 
lapisan ini harus mampu menahan-. beban, serta pengaruh- , 
pengaruhnya dan membagi/meneruskan beban tadi kepada 
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lapisan di bawahnya. Subbase coarse dibuat dari material 
yang diperbaiki dulu, bisa juga material alam, sering lapisan 
ini dibuat dengan menghamparkan pitrun (sirtu) apa adanya 
dari tempat pengambilan (Quarry) lalu dipadatkan. 

Fungsi utamanya sama dengan base coarse. Tetapi tidak 
selalu perkerasan flexible memerlukan subbase coarse, di lain 
pihak perkerasan flexible yang tipis kadang-kadang 
membutuhkan lebih dari satu lapis subbase coarse. 

Perkerasan rigid terdiri dari Slab-slab beton tebal 20 cm — 
6 cm, digelar di atas lapisan yang telah dipadat, lebih disukai 
apabila lapisan di bawah beton dicampur dengan semen 
atau aspal setebal 10 — 15 cm, hal ini agar efek pompa 
(pumping) bisa ditekan sekecil mungkin (lihat buku "Peme- 
liharaan Lapangan Terbang" makalah oleh penyusun yang 
sama). 

Lapisan yang berdampingan di bawah lapisan beton, 
kadang-kadang disebut Subbase, bukan base coarse, sebab 
kualitetnya tidak perlu setinggi material yang ada di bawah 
lapisan Surface Coarse pada perkerasan flexible. 

Ada beberapa metode perencanaan perkerasan lapangan 
terbang antara lain adalah : 

1. Metode US Corporation Of Engineers lebih dikenal 
dengan metode CBR. 

2. Metode FAA. 

3. Metode LCN dari Inggris. 

4. Metode Asphalt Institute. 

5. Metode Canadian Departement Of Transportation. 

Namun demikian, tidak ada yang dianggap Standard oleh 
badan-badan dunia penerbangan ICAO, ada yang dipakai 
secara luas di dunia tetapi bukan Standard adalah yang 
dikembangkan oleh CORPS OF ENGINEER, tentara 
Amerika, didasarkan kepada test CBR. 
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Serupa dengan itu perhitungan untuk perkerasan rigid 
yang dipakai secara luas adalah yang dikembangkan oleh 
Westergaard. 

Pembahasan pada bab ini, berkaitan erat dengan Bab I. 

2. Metode Perencanaan CBR 
Perkerasan Flexible. 

Sejarah: Metode CBR pertama-tama dipakai oleh Badan 
California Division Of Highway, Bina Marga negara bagian 
California di Amerika pada tahun 1928, orang yang banyak 
menghasilkan metode ini bernama O.J. PORTER. 

Karena cepat dah sederhananya metode ini lalu diambil 
oleh Corps Of Engineer Angkatan Darat Amerika, beberapa 
saat setelah perang Dunia ke II. Kebutuhan mendesak 
sesudah perang Dunia ke II, untuk membangun lapangan 
terbang, jalan-jalan raya, tanpa ditundaTunda. Maka 
Angkatan Darat Amerika mengambil metode yang sederhana 
dan cepat ini, sebab saat itu belum ada metode yang tersedia < > 
spesial untuk perkerasan lapangan terbang. 

Untuk mengembangkan sebuah metode perencanaan 
perkerasan lapangan terbang yang baru sudah tidak memung- 
kinkan mengingat program-program mendesak untuk meng- 
atasi akibat perang. 

Pada saat menentukan pilihan metode mana yang patut 
dipakai dalam perencanaan perkerasan lapangan terbang, 
telah dibuat beberapa kriteria sebagai dasar pemilihan: 

— Prosedure test untuk Subgrade dan komponen-komponen 
perkerasan-perkerasan lainnya cukup sederhana. 

— Metodenya telah menghasilkan perkerasan yang memuas- 
kan. 

— Dapat dipakai untuk mengatasi persoalan-persoalan per- 
kerasan lapangan terbang dalam waktu yang relatif 
singkat. 


Dari kriteria di atas, telah memenuhi persyaratan, metode 
CBR. Penggunaan metode CBR memungkinkan perencanaan 
untuk menentukan ketebalan lapisan-lapisan Subbase, base 
dan surface yang diperlukan, dengan memakai kurfa-kurfa 
design, dengan test-test lapisan tanah yang sederhana. 

3. Metode CBR Test. 

Test CBR menyatakan index kuat geser tanah, pada 
dasarnya test diadakan dengan memadatkan tanah 4,5 kg 
ke dalam cetakan silinder 152 mm (6"), tempatkan beban 
di atas contoh tanah yang dipadatkan tadi, selanjutnya ada 
dua CBR, direndam dan tidak. 

CBR contoh direndam, rendamlah contoh dalam silinder 
yang dibebani tadi dalam air selama 4 hari atau menurut 
Spesifikasi, lalu penetrasilah contoh tanah tadi dengan 
torak penetrasi lebih kurang 2" dengan variasi pembebanan. 

Harga CBR contoh tanah adalah daya tahan tanah ter- 
hadap penetrasi dibandingkan dengan daya tahan batu pecah 
Standard terhadap pembebanan yang sama. 

Maka CBR 50 berarti tekanan yang diperlukan torak 
untuk berpenetrasi kepada contoh tanah dengan kedalaman 
tertentu, adalah setengahnya apabila torak berpenetrasi pada 
batu pecah Standard dengan jarak yang sama. Untuk jelasnya 
penelitian CBR baca "Manual Pemeriksaan Bahan Jalan" 
Direktorat Jenderal Bina Marga No.01 /MN/BM/1976 peme- 
riksaan No. 01 13-76 identik dengan pemeriksaan AASHTO T. 
193-74 atau ASTM.D-1883-73. 

Beban yang ditempatkan di atas silinder contoh tanah 
sebelum direndam dalam air disebut "Surcharge" besarnya 
beban Surcharge berkaitan dengan beban perkerasan Struk- 
tural. 

Pemilihan merendam contoh tanah selama 4 hari, sebab 
sebagian besar tanah, akan mengalami jenuh air sesudah 
'" J direndam selama waktu 4 hari. Maka contoh tanah yang 
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direndam mewakili kondisi tanah paling jelek hubungannya 
dengan kemampuan mendukung beban pada perkerasan 
Struktural. Tidak diperlukan perendaman contoh tanah, 
apabila dari pengalaman menunjukkan bahwa perkerasan 
Struktural tidak menghisap air sehingga menaikkan 
kandungan air (Moisture Content). 

Apabila tanah asli karena sesuatu alasan tidak bisa diper- 
baiki dengan pemadatan, Test CBR-nya diadakan pada 
contoh tanah yang tidak terganggung (Undisturbed). 

Akan tetapi bila tanah Subgrade mempunyai jenis yang 
menghasilkan daya dukung tinggi dengan pemadatan maka 
prosedure test CBR-nya harus dimodifikasi. 

Sebagaimana diketahui, test Standard pemadatan Proctor 
adalah contoh tanah dalam silinder, dengan 3 lapisan, beban 
pemadat 2'A kg dan tinggi jatuh 30 cm (Standard Proctor 
test) maka untuk lapangan terbang dengan Subgrade pada 
jenis tanah yang baik, test pemadatannya harus dimodifikasi, 
prosedure modifikasi oleh AASHTO adalah contoh tanah 
pada silinder yang sama, tanah contoh 5 lapisan, berat 
pemadat 4V 2 kg tinggi jatuh pemadat 45 cm. 

Tiap-tiap lapis dipadatkan dengan 55 x pukulan. 

4. Metode CBR Untuk Perkerasan Lapangan Terbang. 

Penelitian yang diadakan oleh California Highway De- 
partement dari tahun 1942, mulai dari perkerasan jalan yang 
tidak memadai (untuk lalu lintas ringan) sampai perkerasan 
jalan yang memadai, ditunjukkan dalam data empiris 
hubungan antara nilai CBR dengan ketebalan (Gambar 6-2). 

Kurve B pada gambar 6-2 menunjukkan ketebalan mini- 
mum perkerasan Struktural untuk lalu lintas ringan, kurve A, 
ketebalan untuk lalu lintas berat (Highway). 

Dari pengamatan kedua kurve, disimpulkan bahwa per- 
kerasan seperti kurve ini lebih dapat diandalkan dan mampu 
menahan beban 4 ton roda-roda truk. 
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Selanjutnya dianggap bahwa kurve A yang mampu me- 
nahan beban roda truk 4 ton (900 Ibs) mampu menahan 
beban roda pesawat 5,5 ton (12.000 Ibs), hal ini disebabkan 
karena roda lalu lintas jalan raya mempunyai jalur roda-roda 
yang tertentu (Chanellized) serta roda pesawat dioperasikan 
dengan deformasi yang lebih besar dibandingkan roda-roda 
truk. 

Pada waktu metode CBR diambil alih oleh Corps Of 
Engineer tekanan roda pesawat sekitar 60 psi dan "Single 
Wheel Load" mempunyai rentang beban dari 25.000 Ibs 
sampai 70.000 Ibs. 

Karena program-program mendesak sesudah perang, maka 
diusahakan kurve-kurve/pengalaman mekanika tanah yang 
sudah ada dikembangkan untuk memenuhi kebutuhan, 
maka kurve beban roda pesawat (kurve A) 12.000 Ibs di- 
extrapolasi untuk menahan beban yang lebih besar. 

Prosedurenya sebagai berikut. Dengan kontak pressure 
6U Ib/m2, dihitunglah kontak area untuk beban-beban 
12.000 - 25.000 - 40.000 dan 70.000 Ibs beban roda. 

Dianggap bahwa kontak area adalah bulat. Kemudian 
tegangan geser dihitung dan didapatlah grafiknya seperti 
pada gambar 6-3. 

Grafik 6-3 menunjukkan hubungan antara, tegangan 
geser akibat beban tertentu misal 12.000 Ibs (sebesar 5 psi), 
ditumpu oleh lapisan tanah ketebalan tertentu (misal 22 
inchi) yang nilai CBR-nya 3%. 

Masih beban yang sama 12.000 Ibs pada kontak area 
Single Wheel mengakibatkan tegangan geser 8 psi, ditumpu 
oleh lapisan tanah setebal 16 inchi yang nilai CBR-nya 5%, 
dan seterusnya. 

Titik-titik nilai CBR untuk beban yang sama dihubung- 
kan, maka didapat grafik gambar 6-3 di atas, contoh 12.000 
Ibs ada di sudut kanan atas. 

Besarnya ketebalan lapisan tanah yang mampu menahan 1 
beban tertentu itulah yang diambil sebagai dasar, sebab dari 


pengalaman tanah dengan tebal tertentu yang nilai CBR nya 
tertentu, sudah teruji mampu menahan beban. 

Selanjutnya hubungan antara tegangan geser, nilai CBR 
dan ketebalan lapisan tanah, dilukiskan pada grafik dengan 
* beban 25.000 Ibs —.40.000 Ibs dan 70.000 Ibs. 

Agar lebih sederhana, parameter grafik disamakan yaitu 
nilai tegangan geser. Pada nilai tegangan yang sama untuk 
setiap beban yang berlainan, dibuatlah hubungan antara 
nilai CBR dan ketebalan lapisan tanah. 

Dari gambar 6-3, dihasilkan grafik yang siap pakai gambar 
6-4. Dipandang dari segi teori, anggapan terhadap lapisan 
tanah masih mempunyai kelemahan, antara lain anggapan 
bahwa tanah mempunyai masa yang homogen untuk lapisan 
perkerasan. 

Namun demikian pendekatan awal dengan grafik tadi 
yang dianggap paling baik, sedangkan bagaimana kejadian- 
nya nanti dilihat dari test yang diadakan dengan pembebanan 
skala penuh (1:1). 

■w Hasil dari test pembebanan skala 1:1 menunjukkan 

bahwa grafik pada gambar 6-4 perlu diadakan koreksi. 

Grafik grafik yang sudah dikoreksi inilah yang siap pakai 
untuk perencanaan. Dalam pembahasan di belakang nanti 
akan diberikan contoh-contoh perhitungan ketebalan lapisan- 
lapisan perkerasan berdasarkan grafik. Pada waktu metode 
ini dipakai, pesawat terberat yang harus dilayani adalah B-29, 
pesawat ini mempunyai dua roda pendaratan masing-masing 
terdiri dari roda tunggal. 

Selepas perang Dunia ke II, pesawat B-29 dirubah roda 
pendaratannya masing-masing dengan dua roda. 

Dari pengalaman merubah roda tunggal ke dua roda, 
ternyata menguntungkan bagi lapisan perkerasan. 

Sejak itu pesawat makin berkembang, body makin besar, 
beban yang bisa dibawa makin berat. 

Dirasakan perlunya membagi beban pesawat kepada per- 
mukaan yang lebih luas, dari pengalaman pesawat B-29 
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Gambar 6-3 : Extrapolasi tebal perkerasan dari jalan raya Teori Eiastis 



California Bearing Ratio (CBR) 


GAMBAR 6-4 : 
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dengan roda dua, roda-roda pesawat berat dari dua menjadi 
empat (dual tandem). 

Bagi perhitungan lapisan perkerasan, membagi berat 
beban kepada permukaan yang luas memang sangat dibutuh- 
kan agar tebal lapisan, masih dalam ketebalan yang bisa 
ditolerir. 

5. Equivalent Wheel Load/Boussinesq's Theory. 

Kedalaman dimana tegangan yang terjadi pada perkerasan 
akibat dual wheel sama dengan akibat Single wheel 
tergantung kepada jarak dari kedua roda. Dekat pada per- 
mukaan, roda-roda beraksi independent. Pada kedalaman 
yang lebih tebal tegangan akan saling tindih (Overlap) tetapi 
mengecil karena kedalaman bertambah (lihat gambar 6 5) 


P P 

2 2 



Eguivalent Single Wheel Load 


GAMBAR 6-5 : DISTR IBUSI BEBAN, DUA L WHEEL PADA 
PERKERASAN FLEXIBLE. 
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Secara analisa teori (dikembangkan oleh Boussinesq's) 
maupun pengukuran di lapangan, diketahui bahwa roda-roda 
saling berpengaruh pada kedalaman d/2, d = jarak tepi dalam 
roda. 

Pada kedalaman 2S, Overlap tegangan bisa diabaikan, * 
dalam hal ini 2S adalah kedalaman dimana Single wheel load 
yang mempunyai tekanan roda sama akan menghasilkan 
tegangan sama dengan tegangan dual wheels. 

Sebagai contoh deflection (penurunan) maximum yang 
dihasilkan oleh dual wheel adalah delta, sebuah Single wheel 
yang menghasilkan penurunan yang sama delta disebut: 

a. Equivalent Single Wheel Load (ESWLj 

Bagi tujuan perencanaan mu Itiple wheel load dikonversi- 
kan kepada Equivalent Single Wheel Load. 

Kontak area dari Equivalent Single Wheel Load sama de- 
ngan kontak area dari salah satu roda multiple wheel load. 


Note : LL adalah liquid limit; Pl adalah plasticity index 
dari TM 5.824-2 (AFM 88-6, Chapter 2). 

Ambil tanah dengan nilai CBR yang lebih rendah. 


3) . Pilih dari kurve gamoar 6-6, 6-7, atau 6-8 untuk tipe 

pembebanan yang diinginkan. Masukkan nilai CBR dan 
tipe graffic area untuk tiap-tiap lapisan perkerasan 
sehingga bisa ditetapkan ketebalan perkerasan, di atas 
lapisan yang ditanyakan. 

4) . Check dengan tabel 6-3 apakah ketebalan Surface dan 

Base coarse memenuhi kebutuhan, tetapi tentukan dulu 
CBR rencana base coarse dengan menggunakan tabel 
6 - 2 . 

Tabel 6-2 CBR rencana untuk Base Coarse 
Type CBR rencana 


6. Perencanaan Flexible Metode CBR Dalam Contoh. 

Langkah-langkahnya : 

1) . Periksalah nilai CBR dan klasifikasi material tanah yang 

akan dipakai untuk lapisan Subbase dan Sub grade. 

2) . Nilai CBR dan klasifikasi yang didapat dari butir 1 di- 

bandingkan kepada harga tabel 6-1. 

Persyaratan Subbase 


Nilai maximum yang diizinkan 


CBR rencana 


Gradation requirements 

maximum 

Ukuran 

% passing 




tincn/ 

No.10 

No.200 

« 

L. L 

P.l 

Subbase 

50 

3 

50 

15 

25 

5 

Subbase 

40 

3 

80 

15 

25 

5 

Subbase 

30 

3 

100 

15 

25 

5 * 

Material 

20 

3 

— 

25 

35 

12 


terpilih 
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Graded Crushed Aggregate 100 

Water-bound macadam 100 

Dry-bound macadam 100 

Campuran aspal panas dari Central plant 100 

Batu kapur 80 

Agregate yang distabilisir 80 


Dari TM 5.824.2 (AFM 88-6, Chapter 2) 

Contoh 1 : 

Rencanakan perkerasan untuk pembebanan medium, dengan 
traffic area tipe A. 

Didapatkan nilai-nilai CBR, LL dan Pl dan test saringan 
dari material tiap lapisan sebagai berikut. 
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Material 


Test 
CBR (%) 


Persen lolos 
saringan LL 

N o. 10 No. 200 


Pl 


Subgrade 
(tanah asli) 

6 

- - 

35 15 

Subgrade 

10 

- - 

35 15 

(dipadatkan) 
Sub base (1 ) 

24 

85 13 

19 6 

Sub base (2) 

59 

44 8 

15 4 

Base Memenuhi persyaratan untuk agregate batu pecah. 

Surface Memenuhi persyaratan aspal campuran panas untuk 

Surfase. 



Dengan membandingkan tabel di atas dengan tabel 6-1, 6-2, 

dan 6-3, didapatlah harga-harga 



Kesimpulan Data-data Rencana. 


Material 

CBR Rencana 

Ketebalan di 
atas lapisan 

Dibaca dari 

Subgrade 

6 

47 in 

Gambar 6-7 

S/G (dipadatkan) 10 

35 in 

sda 

SB 1 

24 (O.K) 

18 in 

sda 

SB 2 

50 (max) 

8 in 

sda 

Base 

100 

6 (min) in 

Tabel 6-3 

Surface 

tidak dipakai 

4 (min) in 

sda 


Maka komposisi perkerasan adalah 4 in aspal beton untuk 
permukaan 6 in Base Coarse dari batu pecah, 8 in Subbase 
dan 18 in Subbase dengan material lebih jelek. 

Ketebalan total 36 in lebih besar dari 35 in. 
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Tebal ( in) tebal ( in) 


•f* 


GAMBAR 6-6 : Kurve perencanaan perkerasan f lex ible metode CBR, 
untuk pesawat ringan. 



California Bearing Ratio 


California Bearing Ratio 
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GAMBAR 6-7 : Kurve perencanaan perkerasat flexble untuk pesawat 

Medium. 
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TABEL 6-3 : PERSYARATAN KETEBALAN BASE DAN PERKERASAN 


f 


GAMBAR 6-8 : KURVE PERKERASAN FLEXIBLE UNTUK 
BEBAN BERAT. 

California licni'inij i.nlion 

4 5 ( : 7 fS "10 V H'. 17 20 "’S -n 35 40 50 00 70 



<» 




RENCANA PEMBEBANAN BERAT 



Ketebalan Minimum ( in ) 





Base - 100. C.B.R. 


Base - 80. C.B.R. 


Traffic Area 

Perkerasan 

Base 

Total 

Perkerasan 

base 

Total 

A 

5 

10 

15 

6 

9 

15 

B 

4 

9 

13 

5 

8 

13 

C 

4 

9 

13 

5 

8 

13 

D 

3 

6 

9 

3 

6 

9 

Accesroad aprons 3 

6 

9 

3 

6 

9 

Shoulder 

2 

6 

8 

2 

6 

8 

MEDIUM 







Rencana Pembebanan 







Ketebalan minimum ( in ) 





100 CBR base 


80 CBR base 



Traffic area 

Perkerasan 

Base 

Total 

Perkerasan 

Base 

Total 

A 

4 

6 

10 

5 

6 

11 

B 

3 

6 

9 

4 

6 

10 

C 

3 

6 

9 

4 

6 

10 

Accesroad aprons 3 

6 

9 

3 

6 

9 


RENCANA PEMBEBANAN RINGAN 


Ketebalan Minimum ( in ) 


100 CB R base 80 CBR base 


Traffic area 

Perkerasan 

Base 

Total 

Perkerasan 

Base 

Total 

B 

3 

6 

9 

4 

6 

10 

C 

3 

6 

9 

3 

6 

9 

Accesroad aprons 3 

6 

9 

4 

6 

10 


1 > 1 
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Contoh 2 : 

Rencanakan perkerasan, untuk melayani beban repetisi 
100.000 dari ESWL tekanan roda = 2 MPa, ESWL = 27,000 
kg CBR Subgrade = 5. 1 atm = 100 KPa — 10 atm = IMPa. 

Material yang tersedia, beton aspal (Asphalt Concrete/ 
AC). Cement treated base (CTB) dengan mutu Compressive 
Strength 7 hari. 4,5 MPa = 45 atm dan Subbase batu pecah. 

Untuk menyederhanakan perhitungan digunakan "Faktor 
Material Equivalent" yang dikeluarkan oleh AASHTO. 

Rumus yang digunakan dari US Corps Of Engineers 
yang didapat secara empiris tetapi dasarnya tetap CBR. 



T = Tebal perkerasan total (mm) di atas Subgrade 
R = Jumlah ESWL yang bekerja (beban repetisi) 

S = Tekanan roda (ban) dalam MPa 
P = ESWL dalam Kg. 

Sedangkan faktor Equivalent Material adalah: 

ASSHTO Interim guide 
(Material Equiva!ent Faktor) 


Material Koefisien 

Beton aspal (AC) 0,017 

Beton pecah atau kerikil (CSB = Chrushed 

Stone base) 0,0055 

Cement treated base (CTB) 0,091 
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Perhitungan : 


R = 100.000 

S = 2 MPa 

CBR = 5 

P = 27.000 Kg. 


Masukkan ke dalam rumus : 


T = (8.71 Log 100.000 + 5.43) J 27.000 (— '—) 

v 8.1x5 450x2 

= 48,98 x 25,23= 1236 'v 1250 mm. 

1250 mm adalah tebal total subbase batu pecah. 

Untuk membedakan lapisan-lapisan perkerasan, dipakai 
faktor Equivalent dari AASHTO 

n , , . ■ A/c 0.017 _ 

Perbandingan - - -- - = — — r— = 3 

CSB 0.0055 

„ u .. CTB 0.0091 

Perbandingan = — = 1,65 

CSB 0.0055 

Misalnya tebal A/C ditentukan : 150 mm 

adalah Equivalent dengan 3 x 150 = 450 mm CSB 

Misalnya CTB ditentukan tebalnya = 200 mm 

adalah Equivalent dengan 1,65 x 200 = 330 CSB 

Jadi CSB yang diperlukan = 1250 — 450 — 330 = 470 mm. 


Kesimpulan : 


Tebal AC 4 
CTB 
CSB 

Subgrade CBR 


1 50 mm 
200 mm 
470 mm 
5 % 


287 



i 


Interim Guide lainnya 
ASSHTO 


Komponen perkerasan Keefisien 

— Aspal beton (AC) 0.017 

— Cement treated Base (CTB) 

Kokoh kubus 7 hari 4.5 MPa 0.0091 

Kokoh kubus 7 hari 3 MPa 0.0079 

Kokoh kubus 7 hari H <2,7 MPa 0.0059 

— Crush Stone base (CSB) base batu pecah 0.0055 

— SubbaseSirtu 0.0028 


7. Perencanaan Perkerasan Plexible Metode FAA 

Metode perencanaan perkerasan yang dikembangkan oleh 
FAA. Pada dasarnya, analisa Statistik perbandingan-per- 
bandingan kondisi lokal dari tanah, sistim drainage, cara pem- 
bebanan untuk berbagai tingkah laku beban. 

Klasifikasi tanah didasarkan kepada hal-hal di bawah ini : < , 

a. Butiran yang ditahan pada saringan No. 10. 

b. Butiran lewat saringan No. 10 tetapi ditahan No. 40. 

c. Butiran lewat saringan No. 40 tetapi ditahan No. 200. 

d. Butiran lewat saringan No. 200. 

e. Liquid Limit. 

f. Plasticity lndex. 

Klasifikasi tanah di atas hanya membutuhkan analisa 
mekanis (analisa saringan) serta penentuan liquid limit dan 
Plastisity lndex. 

Namun demikian, untuk menentukan baik buruknya jenis 
tanah kita tidak bisa hanya mendasarkan kepada analisa 
laboratorium di atas, perlu diadakan penelitian di lapangan 
terutama yang berhubungan dengan drainagenya, kemam- 
puan melewatkan air permukaan. < , 


288 


Topografi, jenis-jenis lapisan tanah, serta evaluasi air 
tanah akan berpengaruh besar terhadap sistim drain di 
lapangan. 

Drainage yang jelek akan menghasilkan Sub grade yang 
tidak stabil, dengan sistim drainage yang baik akan meng- 
hindarkan Subgrade dari genangan air permukaan. 

Ada dua prosedure pemilihan ketebalan perkerasan yaitu 
satu prosedure untuk menentukan ketebalan perkerasan bagi 
lapangan terbang yang melayani pesawat dengan berat kotor 
di atas 30.000 Ibs, yang lain untuk menentukan perkerasan 
di bawah 30.000 Ibs yaitu pesawat-pesawat ringan dalam 
tabel 6-4. 

FAA telah membuat klasifikasi tanah, untuk perencanaan 
perkerasan. Tanah diklasifikasikan menjadi 13 kias dari El 
sampai E13. Klasifikasi ini diambil dari buku: Airport Paving 
F AA-AC- 150/5320-6 B. 

Grup El. 

Adalah jenis tanah yang mempunyai gradasi baik, kasar, 
butiran-butirannya tetap stabil walaupun sistim drainagenya^ 
tidak baik, di negara-negara dingin jenis tanah grup El tidak 
terpengaruh oleh salju yang merugikan. Biasanya terdiri dari 
pasir bergradasi baik, kerikil tanpa butiran-butiran halus. 

Di daerah dengan hujan salju yang kuat, tanah harus di 
check kandungan material yang diameter butirannya kurang 
dari 0,02 mm. 

Grup E2. 

Jenis tanah mirip dengan grup El, tetapi kandungan 
pasirnya lebih sedikit, dan mungkin mengandung prosentase 
lumpur dan tanah liat yang lebih banyak. 

Tanah dalam grup ini, bisa menjadi tidak stabil apabila 
sistim drainagenya tidak baik. 
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Grup E3 dan E4. 

Terdiri dari tanah berbutir halus, tanah berpasir dengan 
gradasi lebih jelek dibanding grup El dan E2. 

Bisa terdiri dari pasir berbutir halus tanpa daya kohesi, < 
atau tanah liat berpasir dengan kualitas pengikatan mulai 
dari cukup sampai baik. Dia kurang stabil dibanding tanah 
grup E2 di bawah pengaruh kondisi sistim drainage yang 
tidak baik. 

Grup E5. 

Terdiri dari tanah bergradasi jelek, dengan kandungan 
lumpur dan tanah liat campuran, lebih dari 35% tetapi kurang 
dari 45%. 

Tanah dengan kandungan lumpur plus tanah liat kurang 
dari 45%, harga plasticity indexnya antara 10 —15. 

Grup E6. 

Terdiri dari lumpur dan lumpur berpasir dengan plasti- 
city yang sangat rendah. Jenis tanah ini relatif stabil oila 
kering atau pada moisture content rendah. 

Stabilitasnya akan hilang dan menjadi sangat lembek 
dalam keadaan basah, maka sangat sukar dipadatkan kecuali 
jika moisture contentnya betul-betul dikontrol dengan teliti 
sesuai kebutuhan. 

Tekanan kapilernya sangat tinggi sehingga mudah meng- 
hisap air. 

Grup E 7. 

Termasuk di dalamnya tanah liat berlumpur, tanah liat 
berpasir, pasir berlempung dan lumpur berlempung, mem- 
punyai rentang consistency kaku sampai lunak ketika kering, 
dan plastis ketika basah. 

Jenis tanah ini dipadatkan akan kaku dan padat pada 
moisture content yang tepat. Perubahan kelembaban akan < t 
menghasilkan perubahan volume tanah. 
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TABEL 6-4 : KLASIFIKASI TANAH DIGUNAKAN UNTUK MERENCANAKAN PERKERASAN, F.A.A. 



E-13 I Tanah gambut, tidak bisa untuk Subgrade 


Tekanan kapilernya sangat kuat, tetapi kenaikan air 
kapilernya lebih lambat dibanding pada grup E6. 

Grup E8. 

Mirip dengan grup E7 tetapi pada I iqu id limit yang lebih 
tinggi akan menghasilkan derajat pemampatan yang lebih 
besar, pengembangan pengerutan dan Stabilitas yang lebih 
rendah di bawah kondisi kelembaban yang kurang 
menguntungkan. 

Grup E9, 

Terdiri dari campuran lumpur dan tanah liat, sangat 
elastis dan sangat sulit dipadatkan. Stabilitasnya rendah, 
baik keadaan basah atau kering? 


bentuk oleh tanah liat dengan plasticitas tinggi, sangat tidak 
stabil dengan adanya kelembaban atau bahan-bahan organic 
dalam jumlah yang berlebihan. 

* Grup E 13. 

Meliputi semua jenis tanah rawa organik, seperti gambut, 
mudah dikenal di lapangan. Dalam keadaan asli, sangat 
rendah Stabilitasnya, sangat rendah densitynya, sangat tinggi 
kelembabannya. 

Pada tabel 6-4, ditunjukkan jenis tanah (grup tanah) 
mana yang baik untuk Subgrade perkerasan flexible (F) dan 
mana yang baik untuk Subgrade perkerasan rigid (R). 

Apabila di dalam test laboratorium yang kita dapatkan 
nilai CBR-nya, pada Tabel 6-5 ini diberikan hubungan nilai 
CBR dengan mutu tanah menurut F. A. A. 


Grup E 10. 

Adalah jenis tanah liat berlumpur dan tanah liat yang 
membentuk gumpalan keras dalam keadaan kering, serta ' 
sangat plastis bila basah. Pada pemadatan perubahan volume- 
nya sangat besar, mempunyai kemampuan mengembang 
menyusut dan derajat elastisnya tinggi. 

Jenis tanah ini lebih sukar dipadatkan dibanding grup 
E7 dan E8, membutuhkan kontrol kelembaban yang iebih 
teliti agar menghasilkan penimbunan yang stabil dan 
padat. 

Grup Eli. 

Mirip dengan tanah grup E10 tetapi mempunyai liquid 
limit yang lebih tinggi, termasuk di dalamnya tanah dengan 
Liquid Limit antara 70-80 dengan plasticity !ndex di atas 30. 

Grup E 12. 

Jenis-jenis tanah yang mempunyai Liquid Limit di atas * ' 
80 tidak diukur berapapun plasticity lndexnya. Bisa ter- 


Tabel 6-5 

Flubungan antara harga CBR dengan klasifikasi Subgrade 
<'* menurut FAA 


Klasifikasi 


CBR 


Fa 

20 (atau lebih) 

F 1 

16 - 20 

F2 

13 - 16 

F3 

11-13 

F4 

9-11 

F5 

CO 

1 

CO 

F6 

7-8 

F7 

6-7 

F8 

5-6 

F9 

4-5 

F 1 0 

3-4 
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8. Menentukan Ketebalan. 

Perhitungan ketebalan tiap lapisan didasarkan kepada 
grafik-grafik yang telah dipersiapkan, lihat gambar 6-9 sampai 
6-14. 

Grafik ini dibuat untuk perhitungan berat pesawat kotor, 
dimana 95% berat totalnya ditumpu pada dua roda pen- 
daratan utama: 

Kurve gambar 6-9 sampai 6-11 diperhitungkan untuk me- 
layani 24.000 kali gerakan lepas landas, kurve 6-12 sampai 
6-14 untuk melayani 100.000 kali gerakan lepas landas. 

Gerakan pendaratan tidak diperhitungkan sebab berat 
pendaratan selalu lebih kecil (non Critical) dibanding berat 
lepas landas. Kurvenya sendiri dibuat dengan memodefikasi 
kurve-kurve yang dibuat oleh Corps Of Engineer U. S. yang 
dasarnya metode CBR. 

Ketebalan surface dan base coarse bisa dihitung dengan 
kurve 6-9 sampai 6-14 itu. Area yang kritis yaitu taxiway, 
landas pacu 300 m dari ujung-ujung threshold, dan apron 
tebalnya diperhitungkan penuh sesuai kurve. 

Sedangkan area non kritis pada umumnya diperhitung- 
kan 0,9 kali ketebalan kritis. 

Di dalam menentukan ketebalan perkerasan, terlebih 
dulu harus ditentukan "Pesawat Rencana" yaitu yang beban- 
nya menghasilkan ketebalan perkerasan yang paling besar, 
pesawat rencana tidak perlu harus yang terberat. 

Didalam rancangan lalu lintas pesawat, perkerasan harus 
melayani beragam macam pesawat, yang mempunyai tipe 
roda pendaratan berbeda-beda, dan berlainan beratnya. 
Pengaruh dari semua jenis model lalu lintas harus dikonversi- 
kan ke dalam "Pesawat Rencana" dengan Equivalent Annual 
Departure dari pesawat-pesawat campuran tadi. 

Rumus konversinya: 


Log RI = (Log R2 ) 



< i 
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RI = Equivalent annual Departure pesawat rencana. 
R2 = Annual departure pesawat-pesawat campuran di 
nyatakan dalam roda pendaratan pesawat ren- 
cana. 

W1 = Beban roda dari pesawat rencana. 

W.2 =. Beban roda dari pesawat yang ditanyakan. 

Bagi pesawat berbadan lebar, dianggap mempunyai berat 
300.000 Ibs dengan roda pendaratan dual tandem, dalam 
perhitungan Equivalent annual Departure. 

Tipe roda pendaratan juga berlainan bagi tiap-tiap jenis 
pesawat, maka perlu dikonversikan juga. Di bawah ini diberi - 
kan faktor konversinya. 


Konvensi dari 

Tabel 6-6. 

ke 

Faktor pengali 

Single Wheel 

Dual Wheel 

0,8 

Single Wheel 

Dual Tandem 

0,5 

Dual Wheel 

Dual Tandem 

0,6 

Double Dual Tandem 

Dual Tandem 

1,00 

Dual Tandem 

Single Wheel 

2,00 

Dual Tandem 

Dual Wheel 

1,70 

Dual Wheel 

Single Wheel 

1,30 

Double Dual Tandem 

Dual Wheel 

1,70 


Tipe roda pendaratan menentukan, bagaimana berat 
pesawat dibagi bebannya kepada roda-roda dan diteruskan 
ke perkerasan, selanjutnya akan menentukan berapa tebal 
perkerasan yang bisa mampu melayani berat seluruh pesawat 
itu. 

Tentu tidak praktis untuk membuat kurve grafik bagi 
setiap jenis tipe roda pendaratan. 

Pengujian atas konfigurasi roda pendaratan, area kontak 
* roda dan tekanan roda, menunjukkan bahwa parameter- 
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Serat Pesawat Kotor - 1.000 11« 


Area Kritis - Tebal pekerasan total -inch 


i 



GAMBAR 6-8 : KURVE EVALUASI PERKERASAN FLEX IB LE SINGLE, 

.WHEELGEAR 


( > 
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GAMBAR 6-10 : KURVE EVALUASI PERKERASAN FLEXIBLE DUAL 

WHEEL GEAR 




10 


15 20 25 30 55 40 45 50 55 60 65 

Area Kritis - Tebal 'e r kerasan Total - Ineh 


GAMBAR 6-1 1 : KURVE EVALUASI PERKERASAN FLEXIBLE 
DUALTANDEM GEAR 



GAMBAR 6-12 : KURVE EVALUASI PERKERASAN FLEXlBLE B-747 
















parameter di atas mempunyai kecenderungan tertentu ber- 
kaitan dengan berat kotor pesawat. Maka' dibuatlah grafik 
kurve untuk perencanaan ketebalan perkerasan atas dasar 
penganggapan tertentu bagi konfigurasi roda-roda pendaratan ^ 
pesawat. 

Penganggapan tadi adalah sebagai berikut. 

a. Pesawat dengan roda pendaratan tunggal : 

Diperhitungkan apa adanya (Single Gear Air Craft). 

b. Pesawat Dual Gear : 

Penyelidikan atas konfigurasi roda semacam ini me- 
nunjukkan bahwa jarak antara poros roda-roda lebih 
kurang 0,51 m (20 inch) cukup memadai untuk pesawat 
ringan. Untuk pesawat berat jarak antara poros roda = 

0,86 m = 34 inch cukup memadai. 

c. Pesawat Dual Tandem Gear : 

Jarak antara poros-poros dual wheelnya 0,51 m = 20 
inch, jarak tandemnya 1,14 m.= 45 inch untuk pesawat 
ringan. « ■ 

Untuk pesawat yang lebih berat jarak antara poros dual 
wheel 0,76 m = 30 inch dan jarak tandemnya 1,40 m = 

55 inch. 

d. Pesawat berbadan lebar : 

Seperti B-747, DC-10, L 101 1 bagi pesawat jenis ini 
bentuk roda pendaratan serta berat pesawatnya sangat 
berlainan dengan yang lain-lain, maka untuk pesawat 
berbadan lebar khusus dibuat kurve tersendiri. 

Tekanan roda pesawat mempunyai variasi dari 75 sampai 
200 psi (516 sampai 1380 KPa) tergantung kepada konfi- 
gurasi roda pendaratan dan berat total pesawat. 

Supaya dicatat bahwa tekanan roda berpengaruh kecil 
saja terhadap tegangan perkerasan, walaupun berat total 
bertambah, oleh karena itu tekanan roda pesawat sebesar 
200 psi = 1380 KPa cukup aman, apabila parameter yang t > 
lain tidak bertambah. 


Grafik-grafik yang dibuat oleh FAA berdasarkan kepada 
pengalaman-pengalaman dari Corps Of Engineer yang 
diangkat dari metode CBR telah teruji bahwa perhitungan 
dengan memakai grafik-grafik FAA bisa dipakai sampai 20 
tahun, bebas dari perbaikan yang berarti kecuali ada peru- 
bahan lalu lintas pesawat, berbeda jauh dengan ramalan lalu 
lintas pesawat. 

Rehabilitasi sebelum 20 tahun diperlukan terutama pada 
lapisan permukaan, terutama untuk menjamin Skid resistance 
(permukaan jangan licin). 

Di dalam menentukan ketebalan perkerasan f lexi ble, 
diperlukan nilai CBR dari material Subgrade, nilai CBR 
lapisan Subbase, berat total/berat lepas landas pesawat 
rencana dan jumlah annual departure dari pesawat rencana 
beserta pesawat-pesawat yang sudah dikonversikan. 

Grafik-grafik pada gambar 6-15 sampai 6-23 menunjuk- 
^ kan ketebalan perkerasan yang dibutuhkan total dan 
ketebalan Surfacenya. Gambar 6-24 menunjukkan ketebalan 
minimum, base coarse, ketebalan perkerasan total, yang 
dihitung sebelumnya dan nilai CBR. 

Untuk Annual departure lebih dari 25,000, tebal per- 
kerasan totalnya harus ditambah dengan mengikuti tabel 6-7 
dan tebal surfecenya ditambah 1 inch (3 cm). 

Grafik perencanaan gambar 6-15 sampai 6-23 dipakai 
untuk menentukan tebal perkerasan total "T" dan kebutuhan 
tebal surface coarse. Untuk base dan Subbase Coarse dipakai 
ketebalan 0,9 T karena lapisan ini non kritis, sedangkan tebal 
surface coarse dipakai seperti apa adanya grafik itu. 

Lapisan base coarse pada bagian transisi, ketebalan T 
direduksi sampai 0.7 T saja, tetapi subbasenya harus diper- 
, tebal sehingga permukaan satu dan yang lain seimbang, 
aliran air permukaan lancar, lihat gambar 6-25. 
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9. Perencanaan FSexible Metode FAA Dalam Contoh. 
Contoh (1). 

Rencanakan lapisan-lapisan perkerasan f lex ible yang 
melayani pesawat rencana dengan roda pendaratan dual gear, * 
berat lepas landas 75.000 Ibs (34.000 kg) Equivalent Annual 
Departure 6.000 dari pesawat rencana, harga CBR Subbase = 

20% dan Subgrade 6%. 

Tabel 6-7: Tebal Perkerasan Bagi Tingkat 
Departure > 25. 000 

Tingkat Annual Departure % 25.000 tebal Departure 

50,000 104 

100,000 108 

150.000 110 

200.000 112 

Perhitungan : 

a) . Tebal perkerasan total, bisa dihitung dengan memakai <3 

gambar 6-16, dengan CBR = 6 pada absis paling atas ikuti 
garis tegak lurus ke bawah berpotongan dengan berat 
pesawat rencana 75.000 Ibs. 

Dari titik ini tarik garis horizontal ke samping berpotong- 
an dengan Equivalent annual departure 6.000, dari sini 
turun ke bawah memotong absis bawah pada titik 21,3 
inch, itu adalah tebal perkerasan total, 21,3 irich = 51,2 
Cm. 

b) . Tebal Subbase. 

Gunakan gambar yang sama, dari titik CBR 20, proyeksi- 
kan ke bawah dan seterusnya seperti di atas, sampai absis 
bawah didapat ketebalan Subbase 8,6 inch' = 21,8 Cm. 
Angka ini berarti, ketebalan surface dan base di atas 
lapisan subbase dengan CBR 20 diperlukan 21,8 Cm = 

8,6 inch. * 1 

Maka tebal subbase 21,3 - 8,6 = 12,7 inch (32,2 Cm) 
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GAMBAR 6-16 : Kurve rencana perkerasan flexible, untuk daerah kritis 
DUAL WHEEL GEAR 
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GAMBAR 6-17 : Kurve rencana Perkerasan Flexible untuk daerah kritis 
DUALTANDEM GEAR 
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GAMBAR 6-20 : Kurve Rencana Perkerasan Flexible, untuk Daerah Kritis. 
DC 10-10, 10CF 
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GAMBAR 6-21 : Kurve Rencana Perkerasan F lexi b le untuk Daerah Kritis 
DC 10-30, 30CF, 40, 40CF 
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GAMBAR 6-22 : Kurve Rencana perkerasan Flexible, daerah kritis 
L-1011-1, 100 


GAMBAR 6-23 : Kurve Rencana perkerasan F lexible. Daerah Kritis 
L-1011 -100, 200 
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c) . Tebal Permukaan. 

Tertulis catatan pada gambar 6-16 itu, bahwa tebal 
lapisan surface untuk daerah kritis = 4 in = 100 mm, 
sedangkan daerah non kritis 3 inchi = 75 mm. 

d) . Tebal Base Coarse. 

Ketebalannya bisa dihitung dengan mengurangkan 8,6 
inch — 4 = 4.6 inch =11,7 Cm. 

Hasil perhitungan base coarse ini harus diuji terhadap gra- 
fik 6-24, dibandingkan tebal base coarse minimum yang 
dibutuhkan. Perhatikan gambar 6-24, tebal minimum 
base coarse adalah 6 inch = 15,2 untuk daerah kritis 
Dari ordinat paling kiri, ambil angka 21,3 inch, tarik 
garis horizontal, berpotongan dengan garis CBR Subgrade 
ambil angka CBR 6, dari sini tarik ke bawah berpotongan 
dengan absis bawah, di situ terbaca tebal base coarse 
minimum, dalam contoh ini = 6 inch = 15,2 Cm. 

Selisih base coarse 6 - 4,6 = 1,4 inch tidak ditambahkan 
pada tebal total perkerasan, tetapi diambil dari tebal 
subbase, maka tebal subbase = 12,7 — 1,4 = 11,3 inch = 
28,7 Cm. 

e) . Ketebalan Daerah Tidak Kritis. 

Dipakai faktor pengali 0,9 kali base dan subbase yang 
kritis. Factor 0,7 T hanya berlaku pada base coarse 
karena subbase dilalui oleh drainage melintang landasan. 
Bagian transisi dan surface seperti terlihat pada gambar 
6 25. 

Kesimpulan. 


Hasil perhitungan diadakan pembulatan ke atas sebagai 
berikut : 



Kritis 

Tebal lapisan 
Non kritis 

Pinggir 


In 

Cm 

In 

Cm 

In Cm 

Surface aspal 

4 

10 

3 

8 

2 5 

Base Coarse 

6 

15 

5 

13 

4 10 


Subbase Coarse 1 1 28 10 25 8 20 

Drainage me- 0 0 3 8 7 18 

lintang 

Kadang-kadang material subbase dan base coarse perlu 
diadakan stabilisasi untuk mendapatkan lapisan yang lebih 
baik, keuntungan lapisan yang distabilisasi, terutama pada 
perkerasan flexible, yaitu membagi tebal lapisan didapat dari 
grafik dengan faktor equivalent yang diberikan di bawah 
ini. 

Tabel 6-8: Faktor Equivalent untuk Subbase 
yang Distabilisasi 


Bahan Faktor Equivalent 

P-401, Bituminous Surface Course 1. 7-2.3 

P-201, Bituminous Base Course 1. 7-2.3 

P 215, Cold Laid Bituminous Base Course 1. 5-1.7 

» p-216, Mixed IrvPlace Base Course 1. 5-1.7 

P- 304, Cement Treated Base Course 1. 6-2.3 

P- 301, Soil Cement Base Course 1. 5-2.0 

P-209, Crushed Agregate Base Course 1. 4-2.0 

P 154, Subbase Course 10 


Demikian pula dengan base course, tabelnya diberikan 
di bawah ini. 

Tabel 6-9: Faktor Equivalent untuk Base 
yang Distabilisasi 

Bahan Faktor Equiva/ent 

P-401 , Bituminous Surface Course 1 .2-1 .6 

P-201, Bituminous Base Course 1.2-1. 6 

P-215, Cold Laid Bituminous Base Course 1.0-1. 2 
P-216, Mixed In-Place Base Course 1.0-1. 2 
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P-304, Cement Treared Base Course 1.2 1.6 

P 301, Soil Cement Base Course Non Aplicable 

P-209, Crushed Aggregate Base Course 1.0 

P-1 54, Subbase Course Non Aplicable 

Contoh 2. 

Rencanakan perkerasan Flex ible yang akan melayani 
pesawat rencana berat kotor 300.000 Ibs (91.000 kg) roda 
pendaratan utamanya dual tandem, Subbase CBR = 20. 

Equivalent annual departure = 15.000, CBR Subgrade 
7 dipakai subbase coarse, yang distabilisir P 216 mix in place 
base coarsenya distabilisir dengan P 201 bituminous base 
coarse. j 

Perhitungan : 

— Pakailah grafik 6 17 masukkan data-data CBR = 7, berat 
lepas landas 300.000 dan annual departure 15.000. 

Dibaca tebal total perkerasan = 38 inch = 96,5 Cm. « , 

— Dengan grafik yang sama, CBR Subbase 20, data-data 
lain semua dibaca 17,5 inch - 44 cm adalah Surface dan 
base Coarse. 

— Tebal subbase menjadi 38 — 17,5 = 20,5 in = 52 Cm. 

— Surface aspal tebalnya 4 in, maka tebal base coarse 17,5 
— 4 = 13,5 inch = 34 cm. 

Hasil : Lapisan-lapisan yang belum distabilisir. 

Lapisan aspal surface 4 in =10 Cm 

Lapisan base coarse 13,5 in = 34 Cm 

Lapisan Subbase 20,5 in = 52 Cm. 

Faktor Equivalent untuk P-216 = 1,6.(tabel 6-8). 

Faktor Equivalent untuk P-201 = 1,4 (tabel 6-9). * 
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Jadi tebal equivalent Subbase yang distabilisir = 

20 5 

— = 12,8 -v 13 in = 33 Cm. 

1,6 

Tebal equivalent base yang distabilisir = 

--^- = 9,6 in 'v 10 m = 25 Cm. 

1,4 

Perkerasan total dengan Subbase dan base yang di Stabilisir = 
4 + 13 + 10 = 27 inch (69 Cm). 

Check harga ini dengan tebal perkerasan minimum CBR = 
20 dari grafik 6-17 tebal yang dibutuhkan = 17,5 in = 44 Cm. 

27 inch > 17,5 inch. 

Maka tebal rencana memenuhi syarat. 

Contoh 3. 

Diberikan daftar pesawat yang diperkirakan harus dilayani 
oleh Pelabuhan Udara yang akan direncanakan. Hitunglah 
equivalent annual departurenya dan perkerasan yang dibutuh- 
kan CBR Subgrade = 6. 


Tipe pesawat 

Forecast 

tipe roda 

MTOW 


annual departure 


(Ibs) 

1 

2 

3 

4 

727-100 

3760 

Dual 

160.000 

727-200 

9080 

Dual 

190.000 

707-320 B 

3050 

Dual tandem 

327.000 

DC 9-30 

5800 

Dual 

108.000 

CV-880 

400 

Daul tandem 

184.500 

737-200 

2650 

Dual 

115.500 

L- 1 0 1 1 - 1 00 

1710 

Dual tandem 

450.000 

747-100 

85 

Double dual tandem 

700.000 


319 


Perhitungan : 

a) . Pilih pesawat rencana dengan perhitungan pendahuluan, 

barapakah tebal lapisan yang diperlukan. Pesawat yang 
mengakibatkan perkerasan yang paling tebal adalah 
"Pesawat Rencana", contohnya akan diberikan dalam 
pembahasan perkerasan rigid. Terhitung, Boeing 727-200 
sebagai pesawat rencana. 

b) . R2 dihitung dengan mengkonversikan tipe roda pen- 

daratannya ke roda pesawat rencana yaitu dual wheel, 
faktor konfersinya gunakan Tabel 6-6. 

c) . Wheel Load dihitung dengan menganggap 95% ditumpu 

oleh roda pendaratan utama, dual wheel mempunyai 4 
roda maka MTOW x 0,95 x % didapatlah wheel load 
(W2). 

Pesawat berbadan lebar J dianggap mempunyai MTOW 
300.000 Ibs sebab diperhitungkan lebih dari 300.000 
Ibs pun, pengaruh terhadap tebal perkerasan seperti 
pada 300.000 Ibs, konfigurasi rodanya sudah diatur. 

d) . Berat wheel load pesawat rencana = (W1 ) 

V* x 0,95 x 190.500 Ibs = 45.240 Ibs. 

e) . Equivalent annual departure terhadap pesawat rencana 

(RI) dihitung dengan rumus : 


Log RI =r Log R2 


)% misal 


Log RI = (Log 3.760) ( 38,000 — )'A = 3.2766 

45.240 


RI = 10 3 - 2766 = 1.891. 
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Selanjutnya daftar disusun : 


Dual gear 
departure 

Wheel load 

Lbs 

Wheel load 
dari pesawat ren- 
cana. 

Equivalent annual 
departure dari 
pesawat rencana. 

(R2) 

(W2) 

(W1) 

(RI) 

5 

6 

7 

8 

3760 

38.000 

45.240 

1.890 

9080 

45.240 

45.240 

9.080 

5785 

38.830 

45.240 

2.764 

5800 

25.650 

45.240 

682 

680 

21.910 

45.240 

94 

2650 

27.430 

45.240 

463 

2907 

35.625 

45.240 

1.184 

145 

35.625 

45.240 

83 


Jumlah R 1=1 6.241. 


a) . Dari grafik 6 16 pesawat rencana 727-200, MTOW = 

190.500 Ibs Subgrade CBR = 6. 

Didapat tebal total perkerasan = 39 inch. 

b) . Tebal Subbase 

Dengan grafik yang sama CBR = 20, terbaca tebalnya 
= 18 in maka tebal Subbase = 39 — 18 = 21 inch. 

c) . Tebal Surface = 4 in untuk daerah kritis : 

Tebal base coarse =18 — 4=14 inch. 

d) . Check terhadap tebal minimum base coarse dengan grafik 

6-24. 

CBR = 6, minimum base coarse ■= 13,2 inch = 36 Cm. 
Dipilih tebal base coarse = 14 inch,> 13,2 inch. 
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Kesimpulan : 


Lapisan 

area kritis 

area tak kritis 

pinggir 



in 

Cm 

in 

Cm 

in Cm 


Surface coarce 

4 

10 

3 

8 

2 5 

't 

Base coarse 

14 

36 

13 

33 

10 25 


Subbase coarse 

18 

46 

16 

41 

13 33 



Catatan : 

Karena equivalent annual departure 16.241 < 25.000 
maka tidak perlu koreksi seperti yang dimaksud tabel 6-7. 

10. Pengaruh Lapisan Tanah Asli Terhadap Tebal Subbase. 

Di beberapa lokasi, sering dijumpai lapisan atas yang baik 
untuk subgrade hanya tipis saja, sedangkan bagian-bagian 
bawah lainnya sangat jelek. Menganggap lapisan tipis ini 
sebagai subgrade sama sekali tidak bisa diterima, walaupun ^ 
ada sedikit keuntungan karena adanya lapisan tipis ini. 

Dalam keadaan demikian FAA memberikan metode 
untuk menghitung tebal subbase. 

Lapisan tipis yang teratas tadi kita sebut A, lapisan di 
bawahnya B. Ketebalan subbase yang diperlukan akan lebih 
tebal dari yang ditunjukkan grafik-grafik apabila lapisan A 
dipakai sebagai Subgrade, tetapi lebih tipis bila yang dianggap 
sebagai subbgrade hanya lapisan B saja. Maka tebal lapisan 
subbase dihitung berdasarkan rumus : 

Z = Y - t i V ~ *> 
x + y 

Z = Tebal subbase yang diperlukan 

X = Tebal Subbase untuk lapisan tanah A 

Y = Tebal Subbase untuk lapisan tanah B 

t = Tebal lapisan A ^ ' ' 
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Dari rumus di atas Z akan lebih kecil dari X bila t lebih 
besar dari X + Y. Maka bila t sama dengan atau lebih besar 
dari X + Y, supaya dipakai tebal subbase untuk lapisan A. 

r 

11. Perkerasan Untuk Pesawat Ringan. 

Perkerasannya melayani pesawat-pesawat ringan, kegiatan 
Non Schedule aktifitas pertanian, industri, executive atau 
pesawat-pesawat latih. Perkerasannya hanya mampu melayani 
pesawat dengan MTOW 30.000 Ibs, di kebanyakan daerah 
di Indonesia kadang-kadang hanya berupa tanah lapang yang 
didapatkan dan ditutup dengan gebalan rumput. 

Atau bila perlu aspal kolakan digelar di atas base coarse. 

Gambar 6-26 ini bisa membantu untuk menghitung tebal 
perkerasan. 

12. Perencanaan Perkerasan Flexible Metode LCN. 

Metode Load Classification Number (LCN) adalah 
metode perencanaan perkerasan dan evaluasi, merupakan 
formulasi dari Air Ministry Directorat General Of Work, 
inggris, dewasa ini telah diakui oleh ICAO, dalam Aero- 
d-rome Manua 

Dalam prosedurenya kapasitas daya dukung perkerasan 
dinyatakan dalam angka LCN. 

Seperti halnya ESWL, setiap pesawat dapat dinyatakan 
dalam LCN. Angka-angka LCN tergantung kepada geometri 
roda pendaratan, tekanan roda pesawat, komposisi dari tebal 
perkerasan. 

Maka bila angka LCN perkerasan lapangan terbang lebih 
besar daripada LCN pesawat, pesawat dapat mendarat di 
lapangan itu dengan selamat. 

Untuk mendapatkan sistim, dimana kapasitas perkerasan 
dapat dinyatakan dengan angka tunggal, dibuatlah kurve 
* klasifikasi Standard beban. Kurvenya lihat gambar 6-27. 
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Kurve ini dibuat atas dasar Tabel 6-10. 


Beban roda (Ib) 

Tire pressure (In/in2) 

Load Classi- 
fication Number 

100.000 

120 

100 

90.000 

115 

90 

80.000 

110 

80 

70.000 

105 

70 

60.000 

100 

60 

50.000 

95 

50 

40.000 

09 

40 

30.000 

85 

30 

20.000 

80 

20 

10.000 

75 

10 


Beban roda tiap pesawat dihitung, disesuaikan dengan 
tabel, kemudian titik titik absis dan ordinatnya dihubungkan 
dengan garis yang merata. 

Bermacam-macam tipe perkerasan rigid dan f!exible telah 
diuji memakai test bearing plate dengan rentang kontak 
area dari 200-700 in2 mewakili pesawat-pesawat yang ber- 
operasi di dunia dewasa ini. 

Menunjukkan bahwa pada rentang kontak area itu, per- 
kerasan rigid dan flexible mempunyai karakteristik — beban 
Vs penurunan — yang mirip. Hubungan beban failure Vs 
kontak area untuk perkerasan flexible dan rigid, datanya 
dikumpulkan dari test bearing plate yang banyak, disimpul- 
kan pada gambar 6-28, secara matematis kurve itu dirumus- 
kan 

W1 = , Al , 0.27 

W2 A2 

W1 dan W2 beban runtuh (failure) masing-masing dalam Ibs. 
Al dan A2 area yang dibebani in2. 
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Perlu diperhatikan bahwa ordinat pada gambar 6-28 
menyatakan prosentase beban yang dibutuhkan untuk meng- 
hasilkan keruntuhan bila beban diaplikasikan kepada plate 
yang berdiameter 26 in (530 in2). Kontak area 530 in2 ini 
dipakai "Penyebut" dalam pecahan, sebab pada saat 
prosedure ini dibuat, luasan di atas sudah mewakili pesawat- 
pesawat berat. 

Beban runtuh bagi perkerasan flexible diartikan sebagai 
beban yang menyebabkan plate turun secara progresif tanpa 
penambahan beban. Untuk perkerasan rigid beban runtuh 
adalah beban yang menghasilkan perubahan mendadak pada 
kurve penurunan. 

Hubungan kurve klasifikasi Standard beban, dan beban 
runtuh dikombinasikan untuk mendapatkan gambar 6-29. 


Grafik ini dibaut dengan cara sebagai berikut: 

a. Garis kontak area roda pesawat digambar dari rumus 


Kontak area 


beban 

tekanan roda 


b. Setiap titik pada garis dasar LCN dihasilkan dari kurve 
klasifikasi Standard beban, misalnya beban roda (wheel 
load) 66.72 KN dengan tekanan roda 0,534 MN/m2, 
hasilnya LCN = 15 

1 MN/m2 = 10 kg/cm2; 1 KN = 1.000 : 9,81 kg. 

c. Titik-titik lain pada setiap garis LCN dihitung dengan 
rumus : 

W1 = ( Al . 0.27 

W2 A2 



13. Metode LCN Dal^m Contoh. 

Dalam merencanakan perkerasan f I ex ib le, dengan metode 
LCN langkah-langkahnya adalah sebagai berikut: 

J 

a. Tentukan harga eguivalent single wheel loadnya. 
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b. Dari tekanan roda dan kontak area yang diketahui baca- 
lah harga LCN dari gambar 6-29. 

c. Dari harga LCN yang didapat, bacalah ketebalannya 
berkaitan dengan nilai CBR tiap lapisan yang berlainan 

# dari gambar 6-30. 

Catatan : 

— Beban repetisi telah dipertimbangkan dalam gambar 
6-30 itu. 

— Garis batas adalah batas perkerasan minimum yang di- 
izinkan. 

- Pekerasan dengan nilai LCN 40 berarti mampu melayani 
beban 40.000 Ib tanpa mengalami keruntuhan dengan 
kontak area 444 m2 atau tekanan roda 90 psi. 

Contoh : 

ESWL = 42.000 Ibs. 

Tekanan roda pesawat = 150 psi. 

« CBR Subgrade = 5; CBR Subbase = 20 dan CBR base = 

50. 

Hitunglah perkerasannya. 

— Dari gambar 6-29, terbaca LCN 50 

- Gambar 6-30 terbaca, tebal perkerasan total = 28 in 

— Tebal Subbase: dari LCN 50; CBR 20 
tebal pekerasannya = 12 in 
tebal subbase = 28 — 12 = 16 in 
— Tebal base Coarse; LCN 50; CBR = 50 
terbaca pekerasannya = 6 in 
tebal base coarse = 12 — 6 = 6 in 

Kesimpulan : 

tebal surface = 6 in = 15 Cm 

base coarse = 6 in = 15 CM 

Subbase coarse = 16 in = 40,64 Cm 
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GAMBAR 6-28 : Kurve antara beban runtuh - kontak area 



Kontak area ; inchi kwadrat 


14. Perencanaan Perkerasan Dengan Teori Lapisan Elastis. 

Telah beberapa tahun ini, para tehnisi memakai teori 
elastis sebagai penuntun analisa dan perencanaan Struktur 
perkerasan. 

Di antara para insinyur yang menggunakan teori ini 
antara lain dari ."Shell Oil Company" dan "The Asphalt 
Institute" yang menggunakannya untuk analisa perkerasan 
flexible, selain insinyur-insinyur lain dari ICAO, Corps Of 
Engineer A. S. dan lain-lain. 

a. Metode Shell. 

Metode perencanaan yang dikembangkan oleh insinyur- 
insinyur dari sheel digunakan untuk base dan Subgrade yang 
telah dipadatkan lebih dulu, atau aspal beton langsung digelar 
di atas Subgrade. 
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Tebal perkerasan inchi 



GAMBAR 6-30 : Kurve Perencanaan Perkerasan Flexible 
untuk Landasan 







Gambar 6-31 : Melukiskan Struktur Perkerasan yang tersusun 
dalam Multi lapisan System Elastis. 


Strukturnya diwakili oleh sistim tiga lapisan elastis (gaya 
gesek bidang singgung antar lapisan). Kondisi kritis untuk 
perencanaannya adalah : 

1) . Perpanjangan relatif horizontal pada lapisan di bawah 

perekat aspal (pada gambar 6-31) adalah EH lapisan 1. 
Bila perpanjangan relatif horizontal berlebihan, akan 
terjadi retakan pada lapisan aspalnya. Harga regangan 
tergantung kepada karakteristik kelelahan (fatigue) dari 
campuran aspalnya, dengan nilai regangan 2,3 x 10’^ 
in berkaitan dengan repetisi (pengulangan) Strain 10® 
kali. 

2) . Regangan tekan vertikal pada permukaan Subgrade (Ev 

pada lapisan n gambar 6-31). Bila nilainya melampaui 
batas spesifik, tergantung kepada jenis lalu lintasnya, 
akan terjadi deformasi permanen pada lapisan atas 
subgrade. 


Secara reflextif selanjutnya menyebabkan deformasi 
permanen pada permukaan perkerasan (ruting — lihat peme- 
liharaan lapangan terbang oleh penyadur yang sama). 

Harga limit tegangan tekan vertikal, yang juga tergantung 
kepada jumlah bebannya sebesar 10,3 x 10 ' in/in pada 
repetisi 10® kali. Bahan pada setiap lapisan dianggap mem- 
punyai harga elastisitas liniair. 

Untuk aspal beton ada ketergantungan kepada waktu 
pembebanan dan temperatur. Perpanjangan relatif aspal 
beton ditentukan pada kekakuan (El) = 900.000 Ibs/in2, 
temperatur 50°F dan waktu pembebanan 0,02 detik. Untuk 
menentukan tegangan Subgrade, temperatur udara dianggap 
95°F dengan rentang Modulus kekakuan efektif diambil 
antara 100.000 sampai 200.000 Ibs/in2, tergantung kepada 
tebal aspal betonnya. 

Modulus granular base adalah fungsi modulus subgrade 
(E3) dan tergantung kepada ketebalan lapisannya (h2) 
mempunyai rentang antara 2 sampai 3 x E3. 
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Modulus tanah subgrade berkaitan dengan nilai CBR-nya, 
paa test getaran dinamis insitu dipakai rumus 

E3 = 1.500 CBR ( Ib/in2 ). 

Angka Poisson untuk setiap lapisan dianggap 0.35. 
Distribusi perpanjangan relatif pada lapisan di bawah acpal 
beton, dilukiskan pada gambar 6-32. 

Perkerasan yang melayani pesawat B 707, garis-garisnya 
dihitung dengan Computer. 

Dari gambar ini, bisa diadakan analisa sehingga ketebalan 
aspal beton dan lapisan granularnya tidak mengalami nilai 
regangan yang berlebihan bila dibebani oleh jenis pesawat 
tertentu. 

Kurve perencanaan hasil analisa itu dilukiskan pada 
gambar 6-33 yaitu tebal perkerasan untuk pesawat B 747. 

Bila modulus subgrade telah ditentukan (dengan test 
CBR) ketebalan lapisan granular dan aspal beton atau lapisan 
aspal beton saja bisa dihitung dengan grafik 6-33 itu. 

b. Metode Asphalt Institute. 

Metode ini dipakai hanya untuk menghitung perkerasan 
aspal beton yang digelar di atas subgrade yang telah dipadat- 
kan (sistim dua lapisan). 

Seperti halnya pada metode Shell, rencana ketebalan 
didasarkan kepada pembahasan : 

1) . Perpanjangan relatif horizontal pada lapisan di bawah 

aspal, untuk mengurangi retak akibat kelelahan pada 
aspal beton. 

2) . Tegangan tekanan vertikal pada permukaan lapisan sub- 

grade, untuk mengurangi gaya-gaya yang mengakibatkan 
rutting pada permukaan (lihat pemeliharaan lapangan 
terbang — Ir. Heru Basuki). 
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Lapisan surface aspal Sumber : Shell Oil Co, 

lapisan base 



7‘ebel base, ft 

GAMBAR 6-33 : KURVE RENCANA UNTUK B-747 DARI SHELL OIL COY 



Tebal Aspal, ft 



Untuk menentukan tebal rencana perlu diketahui, 
modulus subgrade, temperatur udara rata-rata tahunan, dan 
projeksi ramalan pesawat-pesawat campuran di masa depan. 
Pembaca vanq berminat, selanjutnya harap membaca: 

(O , 

Full Depth Asphalt Pavement For.Air Carrier Air Port, 
Asphalt Institute, Manual Series No. 11. 

15. Perencanaan Perkerasan Rigid. 

Perkerasan Rigid, terdiri dari Slab-slab beton, digelar di 
atas granular atau subbase coarse yang telah distabilkan 
(dipadatkan), ditunjang oleh lapisan tanah asli dipadatkan 
disebut Subgrade, pada kondisi-kondisi tertentu kadang- 
kadang subbase tidak diperlukan. 

Perkerasan rigid biasanya dipilih untuk: Ujung landasan, 
pertemuan antara landas pacu dan taxiway, apron dan 
daerah-daerah lain yang dipakai untuk parkir pesawat atau 
daerah-daerah yang mendapat pengaruh panas blast jet, dan 
,, limpahan minyak. 

Dasar-dasar perencanaan perkerasan rigid terutama ber- 
sumber kepada : 

a. Teori-teori penurunan dan kekuatan perkerasan oleh 
H. M. Westergaard, Gerald Picket, Gordon K Ray, Donald 
M. Bunmister, Robert G. Packard dan lain-lainnya. 

b. Test kontrol laboratorium terhadap perkerasan, dan 
model-model yang dikerjakan oleh badan-badan Inter- 
nasional dan badan-badan lainnya seperti: Portland 
Cement Association (PCA) dari Amerika (PCA methode). 
Directorate of Civil Engineering Development of the 
United Kingdom Inggris (metode LCN). 

c. Test- test pembebanan skala 1 :1 (skala penuh) yang di- 
lakukan oleh U. S. Army Corps Of Engineers selama dan 
sesudah perang Dunia ke II. 

' d. Pengamatan terhadap lapangan-lapangan terbang yang 
telah ada baik lapangan terbang Sipil maupun Militer. 
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Faktor-faktor yang mempengaruhi ketebalan perkerasan rigid 
antara lain adalah : 

a. Lalu Lintas Pesawat. 

Ramalan lepas landas tahunan (annual departure) atau ( 
ramalan jumlah pesawat yang akan lepas landas selama 
20 tahun Design Life, perkerasan, harus dibuat untuk 
tiap-tiap tipe pesawat yang harus dilayani oleh landas 
pacu. 

b. Ramalan lalu lintas disusun dalam tabel pesawat yang 
berbeda-beda dengan bermacam-macam berat dan tipe 
roda pendaratan yang berlainan. 

Dalam menghitung tebal perkerasan yang dibutuhkan 
dipakai berat maximum pesawat lepas landas. 

Tipe roda pendaratan menentukan bagaimana berat 
pesawat itu dibagi keatas perkerasan dan menentukan 
reaksi perkerasan terhadap beban pesawat. 

c. Kekuatan subgrade atau kombinasi subbase — subbgrade. 

Subgrade. < ' 

Bahan-bahan subgrade di bawah perkerasan rigid harus 
dipadatkan agar didapat Stabilitas yang memadai dan 
dukungan yang seragam. 

Pemadatan meningkatkan density, tentunya dengan 
moisture content yang tepat. 

Kedua faktor ini meningkatkan kekuatan. Pemadatan 
yang dibutuhkan untuk' perkerasan rigid tidaklah seketat 
untuk perkerasan flexible. 

FAA menganjurkan bagi tanah kohesif yang dipakai 
untuk penimbunan, seluruh timbunannya agar dipadatkan 
90% density maximum dengan mengikuti prosedure test salah 
satu dari: FAA-T-611, AASHTO T-180. ASTM-D-1557 atau 
Bina Marga PB-01 12-76. 

Untuk tanah kohesif pada tanah galian, bagian atas 
setebal 15 Cm = 6 in Subgrade agar dipadatkan sebesar 90% < 
density maximum. 


Untuk tanah non kohesif yang dipakai pada penimbunan, 
bagian atas timbunan 150 mm (6 in) harus dipadatkan 
100% density maximum, dan lapisan timbunan lainnya di- 
padatkan 95% density maximum. Untuk daerah gaiian, jenis 
tanah yang sama, lapisan bagian atas 15 Cm (6 in) harus 
dipadatkan 100% density maximum, lapisan di bawahnya 
setebal 46 Cm (18 inch) harus dipadatkan 95% density 
maximum. 

Kekuatan Subgrade untuk rencana perkerasan rigid di- 
tentukan dengan test plate bearing dengan menggunakan plat 
yang jari-jarinya 762 mm (30 inch) prosedure testnya dipakai 
AASHTO T-222. 

Dari plate bearing test dapat dihitung ''Modulus Of 
Subgrade Reaction" "harga K". Harga K adalah perbandingan 
beban MN/m2 atau psi dengan penurunan dari bearing plate 
dalam meter atau inches. 

K = beban = MN/m2 gtau psi 
penurunan m in 

didapatkan k = MN/m3 atau PCI (pound percubic inch), 

1 MN/m2 = 145 psi 
1 MN/m3 = 3.68 psi 

16. Menentukan harga K (Modulus Of Subgrade Reaction). 

Harga K subgrade ditentukan di lapangan dengan test 
plate bearing. Testnya diselenggarakan pada daerah yang 
mewakili material pondasi yang akan menopang perkerasan. 

Prosedurenya, membebani plat besi yang berdiameter 
30 inchi, dengan beban melalui torak-torak hidraulis. 

Tekanan Ib/in2 yang menyebabkan penurunan 0,05 in 

Harga K = — — 7 — 

0,05 inchi 


Bila testnya diselenggarakan pada musim kering, tidak 
ada indikasi berapa besar reduksi harga K, bila material 
pondasi menjadi jenuh. Karena itu Corps Of Engineer 
Amerika, mengadakan penelitian dan menemukan bahwa 
sebagian besar jenis tanah akan mengalami penurunan "harga 
K" bila moisture Content (kandungan air) nya meningkat. 
Maka badan ini membuat prosedure penelitian yang lebih 
baik. 

Sesudah plat yang berjari-jari 30 inchi tadi diletakkan, 
kemudian plat dibebani muatan 10 pound per inchi (atau 
sekitar 7070 Ibs), lalu diteliti penurunannya sehingga harga 
K yang belum dikoreksi adalah : 

10 Ib/in2 

K u = ----- — — — 

penurunan yang dihasilkan oleh beban 10 Ib/in2 

Harga Ku dikoreksi atas pelenturan platnya, dan 
anggapan bahwa bahan pondasi sudah jenuh. Koreksi 
kejenuhan didapat dengan prosedure yang terdapat pada 
buku "Rigid Air Field Pavement". LIS Army Corps Of Engi- 
neer Document TM 5-824-3. Pemilihan plat yang berjari-jari 
30 in, disebabkan dari pengalaman menunjukkan bahwa plat 
dengan jari-jari lebih kecil dari 26 in, ukuran plat berpe- 
ngaruh terhadap harga K, sedangkan untuk plat dengan jari- 
jari lebih besar tidak. 

Kadang-kadang harga K dihitung dengan korelasi ter- 
hadap test laboratorium kekuatan tanah atau dengan jenis 
tanahnya. 

Terutama dilakukan pada proyek kecil-kecil yang waktu 
penyelesaiannya terbatas dan dana untuk test bearing plate 
tidak ada. 

Walaupun lebih disukai dan lebih akurat bila kita 
memakai hasil test bearing plate. 

Harga pendekatan dari nilai K dari berbagai jenis tanah 
ditulis pada tabel 6-11 di bawah ini, yang dikutip dari PCA <> 
Engineering Bulletin, Design Of Concrete Air Port Pavement. 
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Tabel 6-11 

Harga K 
MN/m3 Pci 

<40 <150 

55 - 68 200 - 250 

82 dst. 300 dst. 

Subbase. 

Lapisan ini dikonstruksi dengan material kerikil (gra- 
nular), batu pecah dengan gradasi baik, kerikil campur tanah, 
bahan kerikil yang diperbaiki dengan semen atau campuran 
kerikil aspal. Lapisan subbase digelar di atassubgrade dengan 
tugas dan fungsi sebagai berikut : 

— Mengatasi dan mengurangi efek pompa (pumping lihat 
"Perawatan Landasan" oleh penulis yang sama). 
Terjadinya efek pompa, ditimbulkan oleh lapisan sub- 
grade dengan butiran-butiran tanah halus, jenuh air, 
mengalami penurunan perkerasan berulang-ulang, menye- 
babkan butiran tanah halus jenuh air tadi seolah-olah di- 
pompa ke atas, sehingga butiran halus terbawa air ke atas 
pada sambungan (joint) atau pada retakan. 

Efek pompa pada perkerasan akan terjadi bila terdapat: 
— Air 

— Butiran tanah yang akan larut menjadi suspensi 
— Lalu lintas. 

Jenis tanah dengan kandungan lumpur dan tanah liat 
dominanlah yang banyak terjadi pumping. 

— Pada negara-negara yang mempunyai 4 musim, lapisan 
sub base berfungsi mengatasi akibat pembekuan. 

Pembaca yang berminat dipersilahkan membaca buku 
"Principies of Pavement Design (2 nd edition) by E.J. 
Yoder and M. W. Witczak. Chapter 5. 
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— Memberikan ketahanan terhadap perubahan bentuk 
akibat kembang dan susut yang berkelebihan pada jenis- 
jenis tanah tertentu. Untuk mendapatkan ketahanan itu, 
lapisan subbase di Stabilisasi dengan semen atau aspal. 

— Memperbaiki daya dukung lapisan Subgrade, lapisan 
subbase yang digelar di atas permukaan subgrade, akan 
meningkatkan harga K (Modulus of subgrade reaction 
MN/m3 atau pci). 

Tanah dengan harga K yang meningkat itu, selanjutnya 
akan mengurangi ketebalan perkerasan yang diperlukan. 
Akan tetapi biaya yang dikeluarkan untuk membuat 
lapisan subbase masih harus diperbandingkan terhadap 
pengurangan ketebalan perkerasan rigid. 

Untuk menentukan harga K subbase, dianjurkan mengadakan 
plate bearing test, pada lapisan subgrade. 

Kenaikan harga K berkaitan dengan berbagai ketebalan dari 
bahan subbase yang berbeda ditunjukkan pada gambar 
6-34. Dikutip dari FAA-AC 150/5320-6C, dan gambar 6-35. 
Yang dikutip dari Bulletin — PCA Engineering Bulletin 
Design Of Concrete Air Port Pavement, Chicago 1973. 

Perkerasan rigid yang dicor di atas lapisan subbase, maka 
lapisan subbase tebalnya harus 100 mm (4 inchi) minimum. 

Peraturan FAA, untuk subbase yang distabilisasi harus 
digelar di bawah perkerasan rigid yang direncanakan melayani 
pesawat dengan berat lebih dari 100.000 Ibs (45 ton). 

Subbase yang distabilisir memberi sejumlah keuntungan 
dengan meningkatkan harga K antara lain : 

— Didapat lapisan Impermiable, Uniform dan mempunyai 
daya dukung yang tinggi bagi perkerasan di atasnya. 

— Mengurangi konsolidasi subbase. 

— Memperbaiki pemindahan beban pada joint. 

— Memperlancar konstruksi, sebab lapisan yang distabilisasi 
memudahkan pengecoran. 
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— Memberikan daya dukung yang baik waktu mengecor 
dengan "Slip Form Paver" atau "Side Form Paver" 
(dibicarakan pada buku lain) sehingga didapat permukaan 
perkerasan yang Smooth. Portland Cement Association 
(PCA) merekomendir kriteria untuk subbase yang dista- 
bilisir dengan semen. 

Test ' Kekuatan 28 hari 

kuat tekan 400-900 psi (2,76-6,21 Ml\l/m2) 

Modulus keruntuhan 80-180 psi (0,55-1.24 MN/m2) 
(rupture) 

Modulus Of Elasticity 600.000-2.000.000 psi — (4.140- 
(Flexure) 1 3.800 MN/m2). 

Sedangkan rekomendasi FAA, untuk subbase yang 
'distabilisir dengan semen harus mempunyai kuat tekan 750 
psi (5.18 MN/m2) pada umur 7 hari. 


17. Sifat-sifat Beton. 

a. Kuat Bengkok ( Flexural Strength). 

Lenturan perkerasan rigid akibat beban roda, akan meng- 
hasilkan tegangan tekan (Compressive Stress) dan tegangan 
bengkok (Flexural Stress). 

Tegangan tekan relatip kecil dibanding kuat tekan, untuk 
diperhitungkan kepada tebal betonnya. 

Perbandingan antara tegangan bengkok dan kuat bengkok 
lebih besar kadang-kadang melebihi 0.5, sehingga lebih me- 
nentukan dalam merencana ketebalan beton. 

Kuat bengkok beton didapat dengan test "Modulus of 
rupture" (modulus keruntuhan). Modulus of rupture didapat 
dari rumus : 



P. L 
bd2 
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GAMBAR 6-35 : Pengaruh tebal granular Suhh..si- n., ia harga K, 
sumber Portland Cement Associiitim 








MR= Modulus of rupture atau kuat bengkok beton MN/m2 
atau psi 

P = Beban maximum yang menghasilkan keruntuhan MN 
atau Ib 

L = Panjang batang antara dua tumpuan - m atau inchi 
b = Lebar batang contoh pada titik terjadi kehancuran 
beton 

d = Tebal batang contoh pada titik terjadi kehancuran 
beton. 

Prosedure testnya bisa dibaca pada ASTM C-78 atau BS 
1881 (lihat gambar 6-36). 

Batang beton contoh dibagi dalam tiga bagian, dibebani 
pada setiap titik-titik 1/3 tengah. Rumus itu berlaku bila 
pecahnya beton terjadi di 1/3 tengah tetapi tak lebih dari 5% 
panjang antara dua tumpuan, bila terjadi maka rumus di atas 
diganti menjadi : 

MR = ' P Txj2 3a ' < L = 3a ). 

a = adalah jarak titik pecahnya beton kepada tumpuan 
terdekat diukur pada sumbu permukaan dasar batang 
contoh (sisi tarik). 

Bila pecahnya beton di luar ketentuan di atas, maka hasil 
test tidak bisa dipakai. 

Test Modulus of rupture dibuat pada batang contoh 
beton umur 7, 14, 28 dan 90 hari. 

Hasil test 7 hari dan 14 hari dipakai untuk menentukan 
apakah beton yang dicor itu bisa dijamin mampu melayani 
beban sesuai perencanaan. 

Hasil test 90 hari dipilih oleh FAA dan PCA sebagai 
flexural Strength rencana untuk perkerasan rigid dalam 
perencanaan lapangan terbang. Hasil test 28 hari sebagai 
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dipakai 


TS6T FL5XUBFL STR5NGTH . 


W — < 0 ’ 9 " 

( 5 % dari 18 ") 
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|b= 1^0mni| 


p5mm 200mm J/zOOhm 200mm 75mi 


GAMBAR 6-36 : TEST FLEXURAL STRENGTH 

Kasus 1 S MR = 1^2 ( D idalam batas 1/3 panjang batang contoh) 


Kaaus 2 : MR 


Kasus 3 : Hasil test tidak bisa dipakai 
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Spesifikasi teknis, sebab hasil penelitian dan evaluasi menun- 
jukkan bahwa dengan harga kuat beton 28 hari akan didapat 
perkerasan yang over design. 

Hal ini disebabkan kuat bengkok beton (flexural 

I i 

Strength) akan terus bertambah melampaui harga pada hari 
ke 28, gambar 6-37 menunjukkan grafik kenaikan dimaksud. 

Kuat bengkok beton berhubungan dengan umur beton, 
grafik ini dikutip dari PCA Engineering Bulletin, Design of 
Concrete Air Port Pavement. Bila kita tidak punya hasil test 
flexural strength umur 90 hari, dianjurkan memakai 110% 
x hasil test beton 28, untuk menentukan tebal rencana per- 
kerasan rigid. 

Tetapi apabila dipakai bahan campuran kimia pada beton 
(pozzolanic admixture) dipakai harga flexural Strength beton 
umur 28 hari, sebagai umur perencanaan. 

Pengalaman menunjukkan bahwa beton dengan modulus 
of rupture 600 psi (4,14 MN/m2) sampai 700 psi (4,83 MN/ 
m2) pada umur 28 hari, akan menghasilkan perkerasan 
dengan biaya yang paling ekonomis, apabila ketebalan «< 
seimbang dengan harga bahan-bahannya. 

Di bawah ini diberikan hubungan antara kuat bengkok 
(flexural Strength) dan kuat tekan (Compressive Strength) 
yang bisa dipakai dalam perhitungan perencanaan awal, 
walaupun demikian perencanaan akhir tetap harus berdasar- 
kan kepada data test modulus of rupture. 

mr = k yic 7 : 

MR= Modulus of rupture (flexural strength) dalam psi. 

K = Konstante bisa 8, 10 atau 9,2 tergantung berbagai 
parameter. 

fc' = Kuat tekan beton — psi. 

* 

b. Kelelahan 'Fatigue). 

Seperti bahan-bahan Struktural lainnya, beton pun bisa 
mengalami kelelahan (fatigue). Keruntuhan beton akibat 
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kelelahan terjadi apabila beton mendapat beban repetisi 
yang melampaui ketahanannya. 

PCA telah membuat konsep perencanaan berdasarkan 
" kelelahan ini. Konsepnya bisa dipakai untuk perencanaan 
maupun evaluasi perkerasan rigid, di lapangan terbang 
melayani lalu lintas pesawat yang padat, dengan bermacam- 
macam konfigurasi roda pendaratan. 

Menurut PCA konsep kelelahan dipakai untuk : 

a. Perencanaan bagi volume lalu lintas campuran tertentu. 

b. Evaluasi kapasitas lalu lintas di masa depan dari 
perkerasan yang ada, dan berapakah beban lebih yang 
bisa dilayani oleh perkerasan yang ada. 

c. Evaluasi efek kelelahan bagi pesawat-pesawat di masa 
depan dengan konfigurasi roda pendaratan yang makin 
komplex. 

i d. Penentuan yang lebih teliti dari perbandingan ketebalan 
landas pacu, taxiway, dan area perkerasan yang lain 
tergantung kepada karakter operasinya. 

Prosedure konsep kelelahan adalah menentukan ketebalan 
slab bagi lalu lintas yang diramalkan akan dilayani. 

Untuk jenis-jenis pesawat tertentu, PCA telah membuat 
grafik tertentu dan program tertentu untuk menghitung 
hubungan beban rodanya dengan stress yang akan diderita 
beton, sehingga bisa ditentukan ketebalannya. 

Untuk menentukan kerusakan akibat beban repetisi 
pesawat ditentukan oleh "Stress Ratio" yaitu perbandingan 
antara Stress (tekanan) yang terjadi dengan modulus of 
rupture. PCA telah membuat daftar antara Stress ratio 
dengan beban repetisi yang diizinkan berdasarkan 
penyelidikannya. 
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Tabel 6-12 : 

Stress ratio dan beban repetisi yang diizinkan. 


A 


Stress 

Ratio 

beban repetisi 
yang diizinkan 

Stress 

ratio 

beban repetisi 
yang diizinkan 

0,51 

400.000 

0,63 

14.000 

0.52 

300.000 

0.64 

1 1.000 

0.53 

240.000 

0.65 

8.000 

0.54 

180.000 

0.66 

6.000 

0.55 

130.000 

0.67 

4.500 

0.56 

100.000 

0.68 

3.500 

0.57 

75.000 

0.69 

2.500 

0.58 

57.000 

0.70 

2.000 

0.59 

42.000 

0.71 

1.500 

0.60 

32.000 

0.72 

1.100 

0.61 

24.000 

0.73 

850 

0.62 

18.000 

0.74 

650 


\ 


~ Sumber : PCA 

+ Beban repetisi tak terbatas untuk stress ratio < 0,50. 

_ Flexural stress 

Stress ratio = 

Flexural Strength. 


18. Tekanan Di Dalam Perkerasan Rigid. 

a. Stress Akibat Beban Roda. 

Metode untuk menentukan Stress (tekanan) pada beton 
yang paling banyak dipakai adalah Metode Westergaard. 

Metodenya dibagi dua analisa, Westergaard menganggap 
bahwa slab beton yang terletak di atas subgrade akan elastis 
hanya pada arah vertikal saja. 

Maka reaksinya proporsionil terhadap penurunan#) 
subgrade, dibuatlah rumus "Modulus Of Subgrade Reactbn". 
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P = Modulus of Subgrade reaction. 

P = K x Z K = Konstante tanah. 

Z = Penurunan Subgrade. 

Anggapan lain, Slab beton homogen, padat elastis iso- 
tropis dan beban roda pesawat didistribusikan pada daerah 
yang berbentuk ellips. 

Analisa Westergaard bisa dipakai untuk mengevaluasi 
Stress (tekanan) di dalam slab beton dan penurunan slab, 
akan tetapi tidak bisa dipakai untuk menentukan Stress dan 
penurunan bahan-bahan pondasinya. 

Analisa Westergaard pada perkerasan lapangan terbang 
adalah untuk menghitung Stress dan penurunan pada: 

— Bagian dalam Slab beton. 

— Bagian tepi Slab beton atau pada Joint yang tidak 
punya kemampuan untuk memindahkan beban. 

Analisanya adalah sebagai berikut : 


KASUS i. 

Muatan dibebankan di areal Slab beton dengan jarak 
tertentu dari tepi slab atau dari Joint. 

Beban P didistribusikan merata di atas sebuah area ber- 
bentuk ellips dan dinyatakan secara matematis. 



Tekanan regang (tensile stress) maximum didasarkan slab 
di bawah pusat beban didapat dengan rumus : 

o t = 0,275 ( 1 + /d) Log l0 — +0,239 (1-jLt) — \ 

d 3 k f (a + b) ] 4 a + bj 
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28 hari J bin (* bin f thn 3 'elui 5 thn 
HAMBAR 6-37 : Hubungan Flexurel Strength dengan umur beton 


KASUS II. 

Muatan dibebankan pada batas tepi slab beton atau pada 
Joint yang tidak punya kemampuan memindahkan beban. 
Beban P didistribusikan merata di atas area berbentuk ellips. 
Persamaannya : 

_sl + <y - b > 2 = i 

a 2 b 2 


Tekanan regang (tensile Stress) didasar slab beton, sepanjang 
tepi atau sepanjang joint di bawah titik singgung ellip dengan 
tepi, dihitung dengan rumus : 


oe 


2.2(1+/i)P , Ed 3 

Log, o 

(3 + /i) d 2 100 k [(a + b)%] 4 


3(1 +jj) P 
rr (3 + /u)d 2 


1.84 -~n + (1 +n) 

w 


a - b 
a + b 


+ 2d -n) r^— 2 + 1.18 (1+2/7) A ] 
(a + b) 2 I 
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P = Beban yang diturunkan ban kepada Slab beton Ibs. 

a, b = Panjang sumbu absis dan ordinat ellip yang dibentuk 

oleh tapak ban pesawat. Bila beban bersinggungan 
dengan tepi atau joint, a adalah panjang sumbu yang 
sejajar tepi atau joint tadi. 

x,y= Koordinat, bila beban bersinggungan dengan tepi slab 
atau joint, sumbu x dipilih garis tepi slab. 
d = Tebal slab beton inchi atau m. 

E = Modulus elastisitas beton Ib/in2 atau MN/m2. 

/j = Poisson ratio beton biasanya 0,15. 
k = Modulus of subgrade reaction MN/m3 atau pci. 
I = Radius of relative Stiffness m atau in. 

. Ed 3 

besarnya : y/— — — — 

V 12(1 -m 2 ) k. 

Untuk menentukan stress pada perkerasan rigid akibat beban 
di dalam atau di tepi Slab beton, bisa juga dipakai gambar 
Chart yang dibuat oleh PICKETT dan RAY, CHART ini 
juga dipakai oleh PCA dalam menghitung ketebalan per- 
kerasan — gambar 6 38. 

b. Stress Akibat Perbedaan Temperatur dan Kelembaban. 

Pada sisi permukaan atas dan dasar Slab beton, apabila 
bersama-sama mendapat pengaruh temperatur akan didapat 
perbedaan stress karena permukaan atas panas, yang bawah 
dingin atau sebaliknya. 

Slab beton mempunyai kecenderungan untuk mem- 
bengkok atau melengkung, sehingga menimbulkan tegangan 
kerut (Curling Stress) dan atau tegangan bengkok (Warping 
Stress). 

Sebagai misal, permukaan atas slab beton lebih dingin 
-> dari bawah ujung-ujung slab akan cenderung mengkerut 
ke atas. 
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GAMBAR 6-38 : Garis-garis pengaruh momen, akibat beton roda pesawat di 
dalam Slab Beton didapat dari perhitungan komputer. 


o 
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Apabila slab beton tidak mempunyai berat dan dapat 
berubah bentuk dengan bebas, tidak akan terjadi warping 
stress. 

Stress terjadi disebabkan ketahanan slab beton (karena 
beratnya) dari perubahan bentuk. 

Karena efek isolasi ketebalan slab beton, permukaan 
bawah akan bertahan dari perubahan bentuk lebih lambat 
daripada permukaan atas. 

Stress akibat lengkung temperatur, pada kondisi tertentu 
bisa sama dan menambah stress akibat beban muatan. 

Stress akibat beban roda pesawat menyebabkan tegangan 
dasar slab, kejadian yang sama akan terjadi pada lengkung 
temperatur. 

Tegangan lengkung bisa terjadi juga disebabkan oleh per- 
bedaan kelembaban antara permukaan atas dan permukaan 
bawah slab beton. 

Alasannya slab cenderung untuk lebih cepat kering di 
atas daripada di bawah. 

Tepi slab beton, mencapai posisi kerutan ke atas 
maximum pada musim kemarau, dan posisi kerutan ke bawah 
maximum pada musim penghujan. Tampaknya ketika stress 
akibat perbedaan temperatur sedang maximum yaitu bulan- 
bulan musim kemarau, berlawanan dengan Stress akibat 
perbedaan kelembaban, maka stress akibat kelembaban, akan 
mengurangi stress yang ditimbulkan oleh beda temperatur. 

Dalam kenyataan sehari-hari tegangan lengkung jarang 
dijumpai namun demikian untuk menghindarinya, 
pengecoran beton tidak dibuat panjang tetapi memotong- 
motong pengecoran pada jarak-jarak tertentu dengan joint. 

c. Stress Akibat Gesek. 

Perubahan temperatur mempengaruhi perubahan panjang 
slab beton. Setengah panjang slab beton bergerak ke arah tepi 
bebasnya masing-masing relatif terhadap Subgrade. Bila slab 
mengembang, gerakannya dari tengah slab ke arah tepi bebas. 
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Begitu sebaliknya pada waktu Slab beton menyusut, gesekan 
antara pondasi dan Slab beton akan menahan gerakan ini, 
maka timbul tegangan dalam slab. 

Tegangan tekan terjadi ketika beton mengembang dan 
tegangan tarik terjadi ketika slab beton menyusut. 

Dari keterangan di atas, wajar bila terjadi gaya horizontal 
di dasar slab, yang mengakibatkan tegangan pada slab. 

Besarnya tegangan dalam beton akibat gaya gesek 
ditentukan dengan rumus : 


Te = Tegangan akibat gaya gesek, psi. 

W = Berat slab dalam psf (pound squarefeet). 
f = Koefisien rata-rata tahanan subgrade dianggap 1,5. 
L = Panjang slab ft. 
d = Tebal Slab, in. 


19. Perencanaan Tebal Perkerasan Rigid Tanpa Tulangan. 
a. Metode FAA. 

Metode diberikan dalam Advisory Circular No. AC 150/ 
5320-6C, Airport pavement design and evaluation. 

Dalam perencanaan dengan metode FAA diperhitungkan 
untuk masa pemakaian selama 20 tahun tanpa pemeliharaan 
yang berarti, apabila tidak ada perubahan pesawat yang harus 
di layani. 

Langkah-langkah perencanaannya sebagai berikut: 

1). Buatlah ramalan "Annual Departure" dari tiap-tiap 
pesawat yang harus dilayani oleh landasan itu. 

Bagi lapangan terbang yang telah beroperasi beberapa 
tahun, ramalan dibuat dengan memproyeksikan kecen- 
derungan lalu lintas yang ada ke masa depan. 
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2) . Tentukan tipe roda pendaratan untuk setiap tipe pesawat. 

3) . Hitung maximum take off weight dari setiap tipe 

pesawat. 

i 4). Tentukan "Pesawat Rencana" dengan prosedure di bawah 

ini. 

— Perkirakan harga k dari subgrade, atau subbase bila 
tersedia. 

— Tentukan flexural Strength beton. 

— Gunakan data-data, flexural strength, harga k, MTOW 
dan ramalan annual departure sebagai bahan untuk 
menentukan tebal perkerasan yang diperlukan, yang 
akan didapat dengan memakai kurve-kurve rencana 
yang sesuai dengan masing-masing tipe pesawat. 
Kurve perencanaan perkerasan yang dibuat oleh FAA 
ini didasarkan kepada analisa pembebanan pada slab 
beton dengan tepi tepi yang dihubungkan satu sama 
lain analisanya memakai teori Westergaard. Gambar 
6-39 dan 6-40 pada buku ini dikutip dari publikasi. 
FAA, dipersiapkan untuk merencanakan perkerasan 
rigid yang melayani pesawat dengan Single Gear dan 
Dual 'Gear. Gambar 6-41 untuk pesawat Dual Tandem 
Gear, sedangkan untuk pesawat berbadan lebar pem- 
baca dipersilahkan melihat Fig 3-17 s/d 3-22 dari 
buku FAA No. AC 150/5320-6C. Fig 3-23 s/d Fig 
3-29 buku itu untuk merencanakan perkerasan rigid 
bagi pesawat Dual Tandem, pada saat konfigurasi 
roda bersinggungan dengan tepi joint, di situ dihasil- 
kan tegangan beton maximum. 

Kurve rencana ini dipakai untuk areal yang dilajui 
pesawat melintasi joint dengan kecepatan rendah 
seperti pada ujung landas pacu, holding bay, per- 
potongan landasan dengan taxiway dan apron. 
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— Bandingkan ketebalan yang didapat untuk setiap 
pesawat dengan ramalan lalu lintas. Pesawat rencana 
ialah yang menghasilkan perkerasan yang paling tebal 
(ingat contoh F I ex i bl e pavement). 

5) . Konversikan tipe roda pendaratan tiap tipe pesawat yang 

diramalkan harus dilayani ke pesawat rencana dengan 
menggunakan tabel 6 6. Dari sini dihitung annual depar 
ture yang dinyatakan dalam roda pendaratan pesawat 
rencana. 

6) . Tentukan Wheel Load tiap tipe pesawat, 95% MTOW 

ditopang oleh roda pendaratan. 

Bagi pesawat berbadan lebar MTOW dibatasi sampai 
300.000 Ibs (136.100 kg) dengan roda Dual Tandem. 

7) . Masukkan rumus 

seperti contoh 3 menghitung perkerasan f I ex i bl e cara 
FAA di halaman 154. 

i 

Log RI = Log R2 ( ) 


Seperti contoh 3 menghitung perkerasan f I ex ibl e cara 
FAA di halaman depan. 

8) . Hitung total equivalent annual departure. 

9) . Gunakan harga-harga: flexural Strength, harga k, MTOW 

pesawat rencana dan equivalent annual departure total 
sebagai data untuk menghitung perkerasan rigid dengan 
kurve rencana yang sesuai. 

Ketebalan yang didapat adalah ketebalan betonnya saja, 
di luar subbase. Ketebalannya adalah untuk daerah kritis 
"T" seperti ditunjukkan oleh gambar 6-25, untuk daerah 
tidak kritis, ketebalannya direduksi 10% menjadi 0,9 T. 
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GAMBAR 6-39 : KURVE PERENCANAAN PERKERASAN RIGID, SINGLE WHEEL GEAR 
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GAMBAR 6-41 : KURVE PERENCANAAN PERKERASAN RIGID DUAL 

TANDEM GEAR 


1 


b. Metode PCA. 

Ada dua metode perencanaan yang dibuat oleh PCA 
untuk merencanakan perkerasan rigid. Metode pertama 
didasarkan kepada "faktor keamanan" metode kedua t , 
didasarkan kepada "Konsep kelelahan" (fatigue Concept). 
Kedua metode itu juga untuk evaluasi kapasitas Struktural 
ketebalan perkerasan rigid yang telah ditentukan. Flexural 
Stress yang digunakan dalam prosedure perencanaan PCA 
adalah tegangan yang terjadi di dalam slab beton, dengan 
menganggap bahwa beban pesawat terjadi pada suatu jarak 
dari tepi bebas Slab beton. 

PCA menerangkan bahwa apabila joint slab beton di- 
lengkapi dengan besi-besi pemindah beban, kondisi pada 
setiap titik di dalam perkerasan rigid hampir sama seperti 
halnya tegangan yang terjadi pada satu titik di tengah Slab 
yang luas. 

Kurve rencana untuk berbagai tipe pesawat telah dibuat 
oleh PCA dan karena dasar pemikiran analisanya sama, bisa 
digantikan dengan kurve-kurve dari FAA. Tetapi apabila * 
tidak ada kurve-kurve untuk jenis pesawat tertentu PCA 
telah membuat "Program Komputer". 

(1) Perencanaan dengan dasar FAKTOR KEAMANAN. 

Faktor keamanan adalah perbandingan Modulus Of 
Rupture beton umur 90 hari dengan Working Stress 
(tegangan kerja) : 


MR 90 

Working Stress 


Salah satu data penting, yang harus ada dalam merencanakan 
perkerasan rigid adalah ramalan lalu lintas kritis pesawat 


di masa depan. Jenis-jenis pesawatnya, MTOW-nya, dan 
roda-roda pendaratan yang sepadan sehingga bisa ditentukan 
Working Stress yang diizinkan pada kurve rencana. 

Dianjurkan untuk memakai angka keamanan sebagai 
berikut : 

Daerah perkerasan Angka keamanan 

Kritis: apron, taxiway, ujung 
landasan sampai jarak 300 M, 

lantai hangar. 1.7 — 2.0 

Non Kritis: Landasan bagian 

tengah, taxiway. 1.4— 1.7 

Di Lapangan terbang yang harus melayani pesawat 
dengan beban kritis, angka keamanannya dipakai maximum 
yaitu 2 lapangan terbang yang jarang melayani pesawat beban 
kritis dipakai angka keamanan menengah. 

Bagi landasan heavy duty, perkerasannya bisa dibuat 
tebal di tengah, tipis di pinggir, dalam PCA disebut KEEL 
SECTION DESIGN. 

Dalam menentukan tebal perkerasan rigid ikuti langkah- 
langkah di bawah ini : 

— Tentukan harga k subgrade atau bila tersedia subbase, 
harga k subbase. 

— Hitunglah lalu lintas pesawat di masa depan dan pem- 
bebannya sehingga bisa dipilih angka keamanan yang 
sesuai. 

— Tentukan Working Stress bagi tiap-tiap jenis pesawat 
yaitu membagi modulus of rupture beton umur 90 hari, 
dengan angka keamanan yang telah ditentukan. 

— Hitunglah tebal perkerasan rigid, dengan memasukkan 
harga-harga parameter di atas kepada grafik-grafik 
rencana yang sesuai. 
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in ' ' bberika " 9 rabk '■encana yang dikutip 
dari FAA, karena dari PCA tidak tersedia. 

Gambar 6-42 s/d gambar 6-47. 

^™: 9 , kaMan9kah di a,as un,uk jenis p esa » at '“i" 

dan MTOW yang berbeda serta dengan angka keamanan 
yang sepadan. 

Pilihlah tebal perkerasan untuk kondisi yang paling kritis. 

(2j Perencanaan dengan KONSEP KELELAHAN ( Fatioue 
Concept). y 

Dalam memakai prosedure konsep kelelahan data yang 
diperlukan adalah lalu lintas pesawat campuran yang harus 
dilayani perkerasan, prosedure konsep kelelahan bisa saling 
kontrol dengan prosedure angka keamanan. 

— Kriteria Perencanaan : 

Untuk melihat apakah beton mengalami kerusakan akibat 
beban repetisi harus ditentukan dulu Stress rationya. Test 
kelelahan pada beton menunjukkan bahwa bila Stress 
ratio <0,51, beton itu mampu menerima beban repetisi 
sampai pengulangan yang tak terhingga. 

Akan tetapi bila stress ratio meningkat, beban repetisi 
yang diizinkan akan berkurang, lihat tabel 6-12. 

Beban repetisi gear load pesawat yang diharapkan bisa 
dihitung dengan rumus 

Fatigue repesition = D x LRF. 

D = Jumlah Departure pesawat tertentu yang diharap- 
kan, selama waktu awet dari perkerasan itu. 
LRF = Load repetition faktor, berkaitan dengan jumlah 
pesawat yang melintas lebar landasan tertentu 
yang tegangan repetisinya akan menghasilkan 
tingkat kelelahan yang sama pada jumlah equi- , 
valent beban penuh. 
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GAMBAR 6-42 : KURVE EVALUASI - PERKERASAN RIGID SINGLE 

WHEEL GEAR 
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Tebal slab beton 
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GAMBAR 6-45 : KURVE EVALUASI - PERKERASAN RIGID B-747 



GAMBAR 646 : KURVE EVALUASI - PERKERASAN RIGID - DC 10-10 
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Tebal slab beton - inchi 
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Tebal Slab beton - inchi 


LRF menunjukkan pengaruh distribusi lateral lalu lintas 
pesawat, pada landasan dan taxiway. 

Menurut penelitian, distribusi lateral lalu lintas bisa di- 
lukiskan dalam kurve distribusi normal dengan berbagai 
Standard deviasi. 

Telah dihitung bahwa Standard deviasi untuk taxiway 
2 feet (24 inchi) dan untuk landasan 16 feet (192 inchi). 
Bagi landasan Standard deviasi 16 feet ini cukup memadai 
untuk roda pesawat, sehingga angkanya bisa disarankan 
untuk merencana. Yaitu 2/3 dari waktu, roda pesawat 
akan jatuh di tengah landasan selebar 32 feet. 

Tetapi untuk taxiway hanya selebar 4 feet. Dengan dasar 
harga Standard deviasi di atas untuk taxiway dan 
landasan maka dibuatlah berbagai harga LRF untuk tiap- 
tiap pesawat, yaitu Tabel 6 13 di bawah ini yang dikutip 
dari PCA Appendix A. 

Tabel 6 13: Load Repetition Faktor untuk beberapa 

pesawat 


Load Repetition facotr 

Pesawat 

T axiway 


Landasan 


a 

= 24 in O 

=48 in 

0=96 in 

O = 192 in 

DC 3 

0.12 

0.07 

0.05 

0.03 

B-727 

0.41 

0.23 

0.13 

0.09 

DC 8 dan B 707 

0.83 

0.46 

0.25 

0.17 

B 747 

0.58 

0.38 

0.33 

0.28 

C 5 A 

0.74 

0.61 

0.37 

0.25 

B-2707 

0.52 

0.39 

0.22 

0.16 

Concorder 

0.83 

0.44 

0.23 

0.15 

DC 10.10 dan L 101 1 

0.57 

0.40 

0.22 

0.12 

Future = 4 

1.33 

0.84 

0.44 

0.24 
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Kapasitas Struktural perkerasan rigid yang melayani 
beban gear sebuah pesawat adalah perbandingan dari 
fatigue repetition beban gear pesawat dengan repetisi 
yang diizinkan (tabel 6-12). Untuk menghitung kapa- 
sitas Struktural total, maka perbandingan fatigue repeti- 
tion dengan repetisi yang diizinkan bagi semua pesawat 
yang diramalkan akan mendarat selama masa awet 
perkerasan itu harus dijumlahkan. 

Bila jumlahnya < 100% maka perkerasan tidak akan 
runtuh. , n2 nl 

I + — — — + j x 100 < 100 % 

Nl N2 Nl 

n i , n2 = Fatigue repetition 

N1,N2 = Repetisi yang diizinkan 

— Rencana ketebalan tanpa Subbase : 

Langkah-langkah perencanaannya adalah berdasarkan 
trial dan error. 

- Tentukan dengan kira-kira tebal Slab beton, didasar- 
kan kepada harga Subgrade yang telah ditentukan 
lebih dulu. 

— Ramalkan tipe pesawat yang harus dilayani selama 
masa keawetan beton. 

— Tentukan flexural Stress yang berkaitan dengan 
beban gear roda pesawat untuk setiap tipe pesawat, 
dengan memasukkan data-data pada kurve dari PCA. 

Kurve-kurvenya bisa dilihat pada gambar 6-48 s/d 
6-50. 

— Hitunglah Stress ratio dengan menggunakan rumus: 

Flexural Stress 

Stress ratio = — 

Modulus of Rupture Rencana 

MRR = Modulus of Rupture Rencana 

MRR = MRon ( 1 — ) M 

au 100 
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MR90 


Modulus of rupture beton umur 90 hari 
rata-rata, psi. 

Koefisien variasi dari MR — %. Harga V 
bervariasi tergantung kepada Control 
pengecoran beton. Variasinya antara 10 - 
18% dipakai sebagai perencanaan. 


Tabel 6-14: Variasi kekuatan beton. 


K ontrol Pengecoran 

Sangat bagus 
Bagus 
Lumayan 
Jelek 


Koefisien Variasi % 

di bawah 10 
10 - 15 
15-20 
di atas 20. 


M = Faktor rata rata MR selama masa keawetan 
beton seperti diketahui bahwa kuat beton 
bertambah sesuai dengan umurnya. Harga 
M ± 1,10. 

Perkirakan jumlah departure pesawat yang diharap 
kan, tiap-tiap jenisnya. 

Tentukan load repetition faktor (LRF) dari tiap jenis 
pesawat dari Tabel 6-13, hitung fatigue repetion 
beban jenis pesawat dengan mengalikan jumlah 
departure pesawat yang diharapkan kepada LRF yang 
sesuai. 

Tentukan repetisi beban gear yang diizinkan untuk 
setiap jenis pesawat berkaitan dengan Stress ratio, 
gunakan tabel 6-12. 

Hitunglah kapasitas Struktural dengan membagi 
fatigue repetition dengan repetisi yang diizinkan, 
hasilnya dikali 100 untuk mendapat prosen. 

Jumlahkan kapasitas Struktural tiap jenis pesawat 
untuk mendapat Kapasitas Struktural total. 
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F)exural stress, Ib/in^ 



Tebal perkerasan inchi 









F!exural stress, Ib/in2 
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Teb3l perkerasan, inchi 



Ujilah harga k yang telah dipakai pada perencanaan. 
Bila harga k > 200 pci, tidak perlu penyesuaian 
terhadap kapasitas Struktural total di atas, tetapi bila 
harga k < 200 pci perlu penyesuaian bagi daya 
dukung pondasi yang rendah. 

Dilakukan dengan mengalikan kapasitas Struktural 
total dengan faktor sepadannya yang sesuai dari 
tabel 6-15. 

TABEL 6-15: Penyesuaian untuk daya dukung 
pondasi yang lemah 

Harga k, pci Kalikan kapasitas Struktural 

total dengan 

50 8 

75 5.4 

100 3.7 

150 1.9 

200 1 .00 

Check kekuatan tebal slab beton yang telah dihitung. 
Bila kapasitas struktural total < 100%, perkerasan 
mampu melayani beban lalu lintas pesawat. 

Bagi pembaca yang tertarik menghitung ketebalan 
perkerasan rigid di atas Subbase dengan cara PCA 
dipersilahkan membaca PCA Engineering Bulletin, 
Appendix B. 


c. Metode L. C. N. 

Metode Load Classification Number (LCN) untuk peren- 
canaan Lapangan Terbang mula-mula dirumuskan oleh 
"United Kingdom" Air Ministry Directorate 'General of 
Work". Kemudian prosedure perencanaannya diperbaiki 
oleh "Directorate Of Civil Engineering Development of The 
United Kingdom Department of the Environment lalu 
publisir dalam buletin: 
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Design and Evaluation of Air Craft Pavement 1971. 
Dalam metode ini, kapasitas dukung perkerasan dinyatakan 
dalam angka disebut LCN. Begitu pula ESWL (Equivalent 
Single Wheel Load) dari setiap pesawat dapat dinyatakan 
dalam LCN. 

Angka ini dipengaruhi geometri roda pendaratan, tekanan 
roda, komposisi serta ketebalan perkerasan. 

Maka bila LCN perkerasan lapangan terbang lebih besar 
dari LCN pesawat, pesawat itu selamat bila mendarat di situ. 

Membuat Kurve LCN. 

Kurve LCN yang dilukiskan pada gambar 6-29 dibuat 
dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

i). Garis dasar, yaitu garis lurus yang menurunkan harga- 
harga LCN (Straight Line Defining LCN) didapat dengan 
menghubungkan titik-titik dari nilai-nilai Single Wheel 
Load (W) Tire pressure (P) dan LCN. 


Single Wheel Load (W) 

Tire Pressure (P) 

LCN 

Lb 

KN 

Psi 

MN/m2 


100.000 

444,98 

120 

0,827 

100 

90.000 

400,48 

115 

0,793 

90 

80.000 

355,98 

110 

0,758 

80 

70.000 

311,48 

105 

0,724 

70 

60.000 

266,96 

100 

0,689 

60 

50.000 

222,49 

95 

0,655 

50 

40.000 

177,99 

90 

0,621 

40 

30.000 

133,49 

85 

0,586 

30 

20.000 

89,00 

80 

0,552 

20 

10.000 

44,50 

75 

0,517 

10 

Harga-harga yang 

dipilih 

mewakili 

Wheel Load dan 

Kontak 

area dari 

pesawat-pesawat 

yang dewasa ini 

terdapat 

dalam dunia 

penerbangan 

Secara umum 


hubungan antara beban dan tekanan roda bisa dirumus- 
kan : P = 0,5 W + 70 

P dalam psi, W dalam ribuan Ibs ( "^q^ ~ )• Perlu diingat 

bahwa setiap titik pada kurve LCN diturunkan dari garis 
dasar (Straight Line Defining LCN). 

ii). Garis kontak area roda pesawat, dilukiskan dari rumus: 

beban 

Kontak area = 3 

tekanan roda 

i i i ) . Setiap kurve LCN dilukiskan dari rumus : 

W1 , A'! .0,27 

W2 A2 

W1 dan W2 beban runtuh masing-masing dalam Ibs, Al 
dan A2 area yang dibebani dalam in kwadrat. 

Menentukan LCN Sebuah Pesawat. 

Harga LCN sebuah pesawat, dengan satu roda pada 
masing-masing main gearnya, dapat dibaca langsung dari 
kurve LCN gambar 6-29. 

Misalnya pesawat dengan Wheel Load 66,72 KN dan 
tekanan roda 0,534 MN/m2 mempunyai LCN 15. 

Akan tetapi pesawat dengan multi wheel gear, perlu 
dikonversikan kepada ESWL. 

ESWL sebuah grup dari dua atau lebih roda pesawat, 
adalah muatan roda tunggal, yang pembebannya diisolir dan 
mempunyai tekanan roda yang sama dengan sekelompok 
roda-roda pesawat yang menghasilkan maximum Stress 
sebesar Stress akibat roda tunggal tadi. 

Kurve grafik pada gambar 6-51 dan 6-52 di bawah ini 
' r dibuat untuk menghitung LCN bagi pesawat dual dan dual 
tandem. 
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Contoh : Pesawat Dual Wheel, jarak antara roda 34 inchi (0,864 m) kontak area= 900 inchi2 
0,581 m2 maka reduction Factor= 1.352 



GAMBAR 6-52 = Kurve untuk menaksir Equivalent Single Wheel Load, perkerasan Rigid, Dual Tandan Wteel 
Contoh : Pesawat Dual Tandem, jarak antara roda = 64 inchi dan 49 inchi (1 ,626 dan 1 ,245 m) 
Kontak Area Roda Dual Tandem 1 .900 in2 = 1 ,226 m2 
Maka Reduction Faktor = 3.3 




Grafik dibuat dengan program komputer yang dihitung 
oleh Packard dari PCA. Masukkan data jarak-jarak roda dan 
kontak area ke dalam grafik akan didapat reduction faktor 
(RF). 

Dengan didapatnya angka R F, maka ESWL dihitung * 
dengan rumus : 

Beban total pada main gear 

ESWL = 

Reduction Faktor. 

Setelah didapat harga ESWL, LCN pesawat didapat dari 
gambar 6-29. 

Contoh : 

Pesawat Air Bus A. 300 

Konfigurasi roda Tricycle, 2 main gear & nose 

wheel 

Tipe main gear Dual Tandem 

MTOW 1.471,54 KN (330.700 Ib) t 

Tekanan roda : 1 ,25 MN/m2 (182 Ib/in2) 

Beban pada nose wheel : 1 1 % 

Beban pada masing- 

main gear : 1 .471 ,54 ( 1 — 0,1 1 ) 

2 

= 654,84 KN (147,161 Ib) 

Kontak area ban 
semua roda pada main 

gear : 654,84 m2 =^_ 

1,25 x 10 3 
0,523 m2 (813 in2) 

Jarak roda dari sumbu 

ke sumbu base = 1,40 m (54,99 in) 

Track = 0,92 m (36,17 in) 

Masukkan data data ini ke dalam gambar 6-52, didapatlah s 
R F = 2,89 
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. „ , Gear load 

Maka ESWL = 5-= 

n r 

(50.920 Ib). 


654,84 

2,89 


KN = 226,58 KN 


Dengan memasukkan harga ESWL ini di dalam grafik 6-29 
didapatlah LCN 63. 


20. Load Classification Group. 

Perkembangan terakhir, LCN perkerasan landasan dan 
LCN pesawat, dibagi dalam kelompok-kelompok grup. 

Hal ini disebabkan sejumlah variable yang mempengaruhi 
ketelitian yang tinggi pada waktu merencana perkerasan 
landasan, tidak diperlukan, maka klasifikasi perkerasan dan 
Evaluasi pesawat disederhanakan menjadi LCG. 

Klasifikasinya sebagai berikut : 


Load Classification Group 
LCG 


III 

IV 
. V 

VI 

VII 


Load Classification Number 
LCN 

101 - 120 
76 - 100 
51 - 75 
31 - 50 
16- 30 
11 - 15 

10 dan di bawah- 
nya. 


Pengeiompokkan pesawat dalam Group-group, dipilih 
di antara pesawat-pesawat yang secara garis besar menghasil- 
kan tingkat tegangan yang sama pada perkerasan. 

Batas-batas LCG ditunjukkan dengan garis-garis tebal 
r pada gambar 6-29. 
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LCG pesawat umumnya dikelompokkan sebagai berikut : 

LCG Jenis pesawat 

I B. 52- H Strato - Fortress 

I I Concorde, DC 8 - 63 dan 63 F 

III Airbus, B 747, B 707, DC 10, L 1011 
VC 10, DC 8 - 61 dan 62 

IV Galaxy CSA, DC 9, B 737 

V F 27 Friendship, HS 748 2 

VI DC 3 

VII Skyvan FIPT dan LPT, Chipmunk 

Merencanakan Perkerasan. 

Langkah-langkahnya adalah sebagai berikut : 

a. Perkirakan tipe pesawat yang diharapkan harus dilayani 
oleh perkerasan landasan. Frekwensi gerakan (mendarat/ 
lepas landas) tidak menjadi bahan pertimbangan dalam 
perencanaan. 

b. Pilih kategori LCG landasan, yang harus melayani 
pesawat dengan LCN tertinggi. 

c. Gunakan batas teratas LCG terpilih, untuk perencanaan 
perkerasan pada bagian kritis (Channelized area) seperti 
sumbu memanjang landasan dan taxiway, apron. 

Bagi area yang tidak kritis (non Channelized area) seperti 
bagian tepi strip, dipakai LCG dengan satu tingkat di 
bawah LCG terpilih. 

d. Tentukan flexural Strength beton, menurut Spesifikasi 
U. K. Department Of Environment ditentukan PQC 
(Pavement Ouality Concrete). Flexural Strength sebesar 
3,5 Ml\l/m2 (510 psi) pada beton umur 130 hari. 

e. Uji apakah harga K Subgrade baik, buruk atau di antara- 
nya. 

f. Gunakan kurve perencanaan perkerasan gambar 6-53. 
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Yaitu gambar yang melukiskan hubungan antara flexural 
Stress pada perkerasan rigid, harga LCN dan LCG dari 
pesawat, karakteristik subgrade sesungguhnya dan tebal 
tonii t is Slab beton. Dari sini didapatkan tebal perkerasan. 

21. Joint dan Susunannya. 

.lomt/sambungan dibuat pada perkerasan rigid, agar beton 
bisa mengembang dan menyusut tanpa halangan, sehingga 
mennyankan/mengurangi tegangan bengkok (Flexural Stress) 
akibat gesekan, perubahan temperatur dan perubahan kelem- 
baban serta untuk melengkapi konstruksi. 

Joint dikategorikan menurut fungsinya, yaitu joint yang 
beilungsi kembang disebut expansion joint, untuk susut 
disebut Contraction joint serta untuk penghentian waktu cor 
disebut Construction Joint. 

a. / \/u nsion Joint. 

I ungsi utama expansion joint adalah memberikan 
ruangan untuk pengembangan beton, sehingga terhindarlah 
adanya tegangan tekan yang tinggi, yang bisa menyebabkan 
Slab beton menjadi melengkung. 

I'ada dasarnya expansion joint dibuat pada slab beton 
yang berpotongan menyudut satu sama lain, walaupun bagi 
perencana yang konservatif masih tetap menginginkan 
adanya expansion joint, pada jalur pengecoran memanjang. 

Pengalaman di Amerika menunjukkan bahwa expansion 
joint merupakan sumber kesulitan, maka diusahakan untuk 
mengurangi jumlah expansion joint pada perkerasan rigid. 

Akan tetapi U. S. Army Corp Of Engineer masih 
menyarankan untuk membuat expansion joint terutama bila 
tebal perkerasan kurang dari 250 mm (10 inchi) dan bila 
betonnya dicor pada musim dingin. 

I xpa nsion joint bila harus dibuat maka dilengkapi 
dengan tulangan yang disebut DOWEL BAR atau pada bagian 
itu tepinya dipertebal seperti terlihat pada gambar 6-54 
model A dan B. 
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b. Construction Joint 

Ada dua macam Construction joint yaitu memanjang dan 
melintang : 

1) . Construction Joint Memanjang 

Joint model ini terdapat pada tepi setiap jalur penge- 
coran. Dapat berbentuk tepi dengan kunci (Slab beton jantan 
dan betina) atau diberi tulangan Dowel sebagai pemindah 
beban pada bagian itu. Tetapi perlu dicatat bahwa Construc- 
tion joint memanjang dengan model kunci jangan dibuat 
untuk Slab beton yang tebalnya kurang dari 9 inchi (230 
mm). 

Kadang-kadang untuk mendapatkan Struktur yang me- 
rupakan satu kesatuan digunakan T I E BAR dengan jarak- 
jarak tertentu pada Construction Joint memanjang dengan 
model kunci. 

Dengan adanya tie bar akan menghindari terbukanya 
sambungan berlebihan dan mengurangi tulangan pemindah 
beban, walaupun tie bar bukan untuk memindahkan beban 

dari satu Slab ke Slab yang lain. 

Secara mendetail bisa dilihat gambar 6-54 joint tipe 
C, D dan E. Jarak antara dua Construction joint memanjang 
ditentukan oleh lebar mesin Cornya (PAVING MACHINE) 
bagi landasan rigid yang dicor dengan mesin. 

Mesin mutakhir bisa melayani pengecoran sampai selebar 

50 feet = 15,2 m. 

2) . Construction Joint Melintang 

Sambungan melintang, diperlukan pada akhir pengecoran 
setiap harinya atau apabila pengecoran diperhitungkan akan 
berhenti selama setengah jam atau lebih, misalnya karena 
hujan akan turun sehingga operasi pengecoran harus ber- 
henti. 

Di titik pemberhentian itu harus dibuat Construction 
joint melintang. Apabila penghentian ini terjadi sudah dekat 
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dengan Construction joint melintang rencana, disarankan 
. membuat joint dengan Dowel. 

Saran PCA, bila sambungan (penghentian pengecoran 
terjadi pada sepertiga jarak interval rencana, perlu dibuat 
joint kunci dengan tie bar. 

Contohnya bisa dilihat pada gambar 6-54 tipe D. 

c. Contraction Joint. 

Juga disebut Dummy Joint, yaitu satu permukaan pada 
potongan beton yang sengaja diperlemah, sehingga bila 
terjadi penyusutan Slab beton, tegangan susut bisa 
diperingan, dan kalau material beton terpaksa harus retak, 
retak terjadi pada bidang yang telah dipersiapkan itu. 

Tegangan susut bisa terjadi karena penyusutan beton 
akibat perubahan temperatur kelembaban dan geseran. 

Pada slab beton yang tidak dibuat Contraction Joint, 
akan terjadi retakan secara random ( di mana-mana) seluruh 
• permukaan perkerasan. 

Contraction Joint bisa dibuat dengan membuat alur pada 
beton dengan alat potong beton (Sawed Groove) atau diper- 
siapkan ketika mengadakan pengecoran : 

1 ). Contraction Joint Memanjang 

Pada jalur pengecoran yang lebarnya melebihi 25 feet 
(7,5 m), dibuat Contraction Joint memanjang di antara 
dua Construction joint memanjang, joint ini kadang-kadang 
disebut intermediate longitudinal joint. 

Misalnya lebar jalur pengecoran 37,5 feet atau 50 feet, 
dibuatlah Contraction joint memanjang pada jarak 12,5 feet, 
18,75 feet atau 25 feet tergantung kepada tebal Slab beton. 

Contraction joint memanjang yang dibuat pada taxiway, 
harus dipasang tie bar melintang joint seperti yang disaran- 
kan oleh FAA. Detailnya bisa dilihat pada gambar 6-54 joint 
model G dan H. 
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2). Contraction Joint Melintang 

FAA dan U. S. Army Corp Of Engineers tidak memakai 
Dowel untuk semua Contraction joint melintang, kecuali tiga 
joint pertama dari tepi bebas. 

FAA juga menyarankan pemberian Dowel untuk dua 
joint pertama pada masing-masing sisi dari expansion joint 
dan semua Contraction joint melintang dalam perkerasan 
rigid dengan penulangan. 

Gambar 6-54 model F dan H, menunjukkan joint yang 
dimaksud. 

22. Jarak Antar Joint 

Dari pengalaman menunjukkan bhawa dalam perencanaan 
maupun dalam pengerjaannya, makin mudah kita membuat 
Slab beton bujur sangkar daripada empat persegi memanjang 
lainnya, bila tidak digunakan penulangan. 

Pada Slab beton memanjang sempit, ada kecenderungan 
« Slab beton retak akibat lalu lintas membentuk Slab-slab yang 
lebih kecil berbentuk hampir bujur sangkar. 

Dari pengalaman pula, diketahui bahwa perbandingan 
panjang banding lebar Slab beton yang paling baik adalah 
antara 1 dan tidak lebih dari 1,25. Penjarakan antar joint 
disarankan oleh PCA, sebagai petunjuk kasar, jarak joint 
(dalam feet) agar tidak lebih dari 2 kali tebal slab (dalam 
inchi ). 

Bagi bermacam-macam tebal slab beton, telah diberikan 
daftar jarak joint maximum yang dibuat oleh FAA. 

TABEL 6-14. JARAK JOINT MAXIMUM (disarankan) 

Tebal Slab beton inchi Melintang Memanjang 

Kurang dari 9 feet (23 Cm) 15 feet (4,6 m) 12.5 feet (3,8 m) 

9 feet — 23 feet (23-31 cm) 20 feet (6.1 m) 20 feet (6.1 m) 

f Lebih besar dari 12 feet 25 feet (7.6 m) 25 feet (7.6 m) 

(31 Cm) 
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23. Pembesian/Penulangan Besi. 
a. Tie Bar 

Merupakan besi ulir, penulangan ini dipasang sebagai 
penghubung pada Contraction Joint memanjang, dan sebagai 
pengunci Construction joint. Untuk menjamin tepian slab 
beton selalu dalam kontak satu sama lain. Tetapi Tie Bar 
tidak berfungsi sebagai alat bantu pemindah beban (load 
transfer). Dengan menjaga alur sambungan tetap rapat, 
pemindahan beban terjadi pada kunci-kunci beton (sam- 
bungan jantan-betina) atau terjadi pada agregate yang saling 
mengunci dari retakan yang ada di bawah joint model alur 
(Contraction Joint). 

Tie Bar direncana untuk menambah resistensi Subgrade 
atau Subbase terhadap gerakan horizontal Slab beton, ketika 
pada perkerasan terjadi penyusutan. 

Ketahanan timbul pada jarak antara joint yang diikat 
dengan tepi bebas yang terdekat. 

Luas penampang lintang Tie Bar yang dibutuhkan setiap 
1 feet panjang joint didapat dengan rumus : 



As = Luas penampang lintang tulangan yang dibutuhkan 
setiap feet panjang joint — inchi2. 

W = Berat Slab beton p.s.f (Pound persquare feet) 
f = Koefisien rata-rata ketahanan subgrade (diambil 1,5) 
j = Jarak dari joint ke tepi bebas, atau joint yang tidak 
terikat 

fs = Tegangan tarik tulangan yang diizinkan, dalam psi. 

Tie Bar harus cukup panjang sehingga pada kedua ujung 
tulangan yang berada pada Slab-slab beton, bisa timbul 
tegangan tarik yang diizinkan. Sebagai keamanan panjang tie 
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bar ditambah 3 inchi, untuk menjaga bila tie bar tidak lurus 
dalam pemasangannya. 

Panjang tie bar dihitung dengan rumus : 



Lt = Panjang tie bar, inchi 

fs = Tegangan tarik besi yang diizinkan, psi 

d = Diameter tie bar, inchi 

M = Tegangan pengikatan yang diizinkan, psi dipakai 350psi. 

PCA telah membuat Chart rencana untuk menghitung 
tie bar. Gambar 6-55 ini dikutip dari PCA Bulletin Enginer- 
ing fig 25. Perhitungannya didasarkan kepada f = 1 .5, fs = 
25.000 psi, berat beton 150 lb/feet 3 . 

Tetapi rekomendasi FAA sebagai berikut : 

Diameter 5/8 inch (16 mm), panjang 30 inchi (760 mm) 

Jarak dari as ke as 30 inchi (760 mm). 

b. Dowel. 

Besi ini dipasang pada joint, berfungsi sebagai pemindah 
beban melintas sambungan, misalnya pada expansion joint 
melintang, dan Contraction joint melintang tertentu. 

Juga berfungsi mengatasi penurunan vertikal relatif pada 
slab beton ujung. 

Ukuran Dowel harus proporsional dengan beban yang 
harus dilayani oleh perkerasan. Karena tebal perkerasan 
fungsi daripada beban yang harus dilayani, dowel direncana- 
kan fungsi tebal perkerasan. 

Panjang dan jaraknya harus sedemikian hingga tegangan 
yang dilimpahkan kepada beton tidak menyebabkan 
keruntuhan slab beton itu. 

FAA memberikan daftar ukuran Dowel dan jaraknya 
untuk berbagai tebal slab beton di bawah ini : 
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TABEL 6-15 : UKUR AN DAN JARAK DOWE L 


Tebal Slab beton Diameter Panjang Jarak 


6-7 in (15-18 Cm) %in(20mm) 18 in (46 Cm) 12 in (31 Cm) 

8-12 m (21-31 Cm) 1 in (25 mm) 19 in (46 Cm) 12 in (31 Cm) 

13-16 in (33-41 Cm) 114 in (30 mm) 20 in (51 Cm) 15 in (38 Cm) 

17-20 in (43-51 Cm) 1'/2in(40mm) 20 in (51 Cm) 18 in (46 Cm) 

21-24 in (54-61 Cm) 2 in (50 mm) 24 in (61 Cm) 18 in (46 Cm) 

Sedangkan pembaca yang tertarik untuk mengetahui 
analisa teorinya dipersilahkan membaca : 

Principles Of Pavement Design, by E. J. Yoder and M.W. 
Witczak halaman 98 sampai 105, PCA juga memberikan 
daftar dalam Bulletin Engineeringnya pada tabel 7. 


24. Bahan Untuk Joint Filiing dan Sealing. 

a. Joint Sea/ant 

Sealant dipakai dalam joint untuk mencegah merembes- 
nya air dan benda-benda asing ke dalam joint. 

Sealant dapat berbentuk bahan panas atau dingin. Bahan 
panas atau dingin dituang atau ditekan masuk dalam joint 
untuk mengisinya, idealnya sealant masuk ke dalam 
sambungan dengan permukaan 3 mm di bawah permukaan 
Slab beton. 

Di daerah yang peka terhadap bensin, dipakai Sealant 
yang tahan minyak. 

b. Joint Filler 

Bahan Filler harus dapat dipress serta elastis, sehingga dia 
mendapatkan ketebalan aslinya kembali ketika proses press 
berhenti yaitu saat sambungan membuka. 



MBA n d-D 3 : NUHVb H t INC A Na UNTUK MENGHITUNG T I E BAR 




Filler juga harus awet dan tahan terhadap pembusukan. 
Bahan yang memenuhi persyaratan di atas, sel-selnya tertutup 
disebut Expanded Poly Ethylene Foam, bisa juga bahan aspal 
campuran serat-serat kayu (dihasilkan oleh pabrik tertentu) 
atau dengan bahan sumbat dari resin sintetis (semacam 
plastik). Filler dipakai dalam Expansion joint agar slab beton 
bisa mengembang. Joint sealant dituang di atas filler dalam 
expansion joint untuk mencegah rembesan air, dan masuknya 
benda asing dalam sambungan 

c. Joint Sealer Tinggal Pasang 

Kadang-kadang kita pasang sealer yang sudah dipersiap- 
kan dari pabrik bukan dituang, kita tinggal pasang saja seperti 
sumbat botol yang mengembang Otomatis dalam sambungan. 

Bila sealer semacam ini dipakai tidak diperlukan lagi 
sealant yang dituang di atas filler, bahan tinggal pasang itu 
sudah komplit. 

Joint sealer tinggal pasang harus tahan panas dan tahan 
semburan jet, tahan terhadap minyak dan tidak menimbul- 
kan panas penyebab kebakaran. Bahannya harus mudah 
dipasang dengan ditekan ke dalam alur sambungan, serta 
mengembang mengisi seluruh sambungan bila Slab-slab beton 
menyusut. 

d. Bentuk Sambungan (Joint) 

Bagi joint sealant yang dituang, bentuk dari alur joint 
untuk sealer mempunyai pengaruh kritis terhadap kapasitas 
sealant menahan pengembangan dan penyusutan. 

Makin besar perbandingan tebal dengan lebar alur 
(disebut Faktor bentuk), makin rencah tegangan yang 
diderita sealant karena gerakan joint. Gerak joint berkaitan 
dengan jarak joint dan perubahan temperatur musiman 
maximum pada slab beton. 

Gerak joint dalam inchi dapat ditaksir dengan 5 x 10' 6 
x T x L. 
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T = Perubahan temperatur miusiman 0 F; L = Lebar slab 
beton dalam inchi. 

Gambar 6-56 melukiskan detail dari joint sealant reser- 
*' voir (alur-alur joint sealant). 

Tabel 6-16 ini dikutip dari PCA memberikan harga lebar 
dan dalam untuk sealer yang dituang. 


TABEL 6-16: LEBAR DAN DALAM JOINT 
Untuk Sealant yang dituangkan : 


Jarak Joint 

Lebar Joint 

Dalam Joint 

20 feet 

!4 inchi 

y 2 inchi minimum 

25 

3/8 inchi 

y 2 inchi minimum 

30 

3/8 inchi 

y 2 inchi minimum 

40 

V 2 inchi 

y 2 inchi minimum 

50 

5/8 inchi 

5/8 inchi 

60 

% inchi 

% inchi 

Bila akan digunakan joint sealant tinggal pasang, PCA 

telah menyarankan 

lebar joint dan 

lebar sealant seperti 

pada Tabel 6-17 ini : 

TABEL 6-17 

Lebar Joint dan Lebar Seal untuk Sealant tinggal pasang 

Jarak joint 

Lebar Jiont 

Lebar Seal 

< 25 feet 

% inchi 

9/16 inchi 

30 feet 

3/8 inchi 

1 3/1 6 inchi 

50 feet 

V 2 inchi 

1 inchi 

70 feet 

% inchi 

1 y 2 inchi 


Pemotongan alur joint harus cukup dalam sehingga seal 
v yang dimasukkan berada 1/8 inchi di bawah permukaan 
perkerasan. 
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GAMBAR 6-56 : DETA I L AKH I R JOI NT 


permukaan perkerasan 
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GAMBAR 6-56 : DETAIL JOINT PADA PERKERASAN RIGID CONTRACTION JOINT TIPE F, G Dan H 




25. Penyusunan Joint. 

Kembali kepada penyelidikan PCA, badan ini telah mem- 
buat rekomendasi bagaimana menyusun Slab-slab beton, 
bagaimana memasang joint Construction, Joint Contraction, 
Joint Expansion, arah memanjang dan arah melintang. 

Lihat gambar 6-57 yang dikutip dari PCA. 

Problem akan timbul waktu membuat joint pada per- 
potongan antar perkerasan, misalnya apron dengan taxiway, 
landas pacu dengan taxiway. Di daerah pertemuannya bentuk 
slab beton bisa bermacam-macam dengan sudut dan lengkung 
yang berlainan pada setiap slab beton, maka tidak mungkin 
membuat Standard ukuran dan bentuk slab bagi daerah 
perpotongan demikian. 

PCA juga memberi contoh bagaimana mengatur joint- 
joint di daerah ini. Lihat gambar 6-58. 

26. Merencanakan Perkerasan Rigid Dengan Penulangan. 

Keuntungan penulangan pada perkerasan rigid, adalah 
walaupun penulangan tidak mencegah retak, tetapi men- 
jamin retakan yang terjadi tetap terikat, sehingga permukaan 
dengan retakan yang berbentuk macam-macam masih tetap 
dalam kesatuan slab beton, dan slab beton tetap dalam in- 
tegritas structuralnya. 

Dengan mengikat retakan tetap dalam satu kesatuan slab, 
penulangan mengurangi kemungkinan retakan dimasuki 
kotoran. 

a, Merencanakan Tebal 

Pada umumnya slab beton dengan tulangan sama tebal 
dengan slab beton tanpa tulangan, sebab pembesian tidak 
menaikkan flexural strength yang berarti. 

Maka prosedure untuk menentukan tebal perkerasan 
slab beton tanpa tulangan berlaku juga untuk merencana 
slab beton dengan pembesian. ' . 
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b. Jumlah Pembesian 

Jumlah besi yang diperlukan untuk penulangan per- 
kerasan rigid ditentukan dengan rumus : 

3.7 x L \J Lh 

As = — — (Imperial Unit) 

fs 


0,64 L V Lh 


(Metrik Unit) 


As = Luas penampang lintang besi untuk setiap feet atau 
meter lebar atau panjang Slab beton dalam inchi 
atau Cm2 

L = Panjang atau lebar slab, ft atau m 

h = Tebal slab, in atau mm 

fs = Tegangan tarik, besi psi atau MN/m2 

Dipakai luas penampang lintang pembesian minimum 
sebesar 0,05% kali penampang lintang beton. 

Prosentase ini didapat dengan membagi luas penampang 
lintang besi, dengan luas penampang beton per unit panjang 
atau lebar dikalikan 100%. Pembesian memungkinkan me- 
nambah besar ukuran slab beton, sehingga mengurangi jumlah 
Contraction Joint melintang. 

Biaya untuk penulangan perkerasan dibandingkan dengan 
penghematan dalam jumlah Contraction joint melintang, 
perlu dihitung untuk menentukan prosentase besi yang lebih 
ekonomis. 


c. Joint Pada Perkerasan Dengan T u! angan 

Contraction Joint melintang pada perkerasan rigid dengan 
penulangan berjarak 75 feet (23 m), semua joint harus 
di lengkapi dengan besi pemindah beban, Dowel. 

Lihat Gambar 6-59. 
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27. Evaluasi Terhadap Kekuatan Perkerasan. 

Sering terjadi pada Lapangan Terbang yang ada, kita ingin 
tahu berapa daya dukungnya, apakah landasan masih mampu 
melayani pesawat-pesawat yang mendarat. 

Atau sesudah selesai pembangunan sebuah lapangan 
terbang baru, kita ingin tahu kapasitas kemampuan landasan- 
nya. 

Untuk mengetahuinya dibuatlah prosedure evaluasi 
kekuatan perkerasan. 

Tujuan mengetahui atau evaluasi perkerasan lapangan: 

— Tahu secara pasti kapasitas pelayanan beban roda pesawat 
bagi operasi operasi yang diharapkan. 

— Menaksir kemampuan perkerasan, melayani perubahan 
lalu lintas baik volumenya maupun besarnya. 

— Menentukan kondisi lapangan yang ada, guna perencana- 
an bagi perbaikan selanjutnya. 

Prosedure evaluasi pada umumnya merupakan langkah- 
langkah kebalikan dari perencanaan, dengan menggunakan 
kurve-kurve yang sama. 

Dasar-dasar evaluasinya sama dengan metode yang 
dipakai ketika merencanakan perkerasan itu, bila lalu lintas 
yang menggunakan fasilitas itu sesuai dengan perencanaan. 

Harus diingat, ketika kita mengadakan evaluasi, terdapat 
satu masa dari selesainya pembangunan sampai diadakan 
evaluasi, perkerasan telah mengalami kemunduran konstruksi. 

Pengaruh perubahan volume lalu lintas kepada kekuatan 
perkerasan biasanya sangat kecil dan tidak mempengaruhi 
beban yang diizinkan. 

a. Prosedure Evaluasi 

Ada dua jenis teknis cara evaluasi yaitu : 

— Destructive 
— N on Destructive test. 




Non Destructive test lebih cepat, lebih sederhana tidak 
banyak gangguannya terhadap kesibukan lalu lintas pesawat, | 

tetapi membutuhkan peralatan yang hingga kini di Indonesia 
belum ada. 

Tetapi hanya berlaku untuk sistim perkerasan konven- - 1 
sionil baik rigid maupun flexible. 

Untuk kondisi lapangan-lapangan terbang di Indonesia 
lebih mudah mengadakan evaluasi dengan cara destructive 
test. 

b. Evaluasi Perkerasan Flexible Dengan Test Destructive. 

1) . Contoh tanah Subgrade pondasi landasan ditest CBR-nya, 

dari beberapa titik, bandingan CBR Subgrade ini dengan 
klasifikasi Subgrade dari FAA. ! 

Test CBR hendaknya pada CBR jenuh air (direndam) 
untuk mengetahui kelakuan tanah pada keadaan jenuh. 

2) . Adakan juga test CBR lapangan, tetapi CBR test lapangan 

diselenggarakan pada perkerasan yang berumur lebih 
dari 3 tahun, kecuali bila moisture Content tanah Sub- I 

grade telah stabil. 

3) . Diizinkan untuk mengkonversikan harga "F" tanah (pro- 

sedure FAA) ke CBR, bila hasil test CBR laboratorium 
tidak sebanding dengan test CBR lapangan. 

i 

4) Tebal tiap lapisan dari perkerasan flexible harus diketahui 

dengan "Boring" atau test pit, bandingkan hasilnya 
dengan as - built - drawing. j 

5) . Data-data tebal perkerasan total, tebal tiap-tiap lapisan, 

harga CBR Subgrade atau klasifikasinya menurut FAA 
(faktor F), dimasukkan dalam kurve-kurve evaluasi 
untuk menentukan kapasitas dukung perkerasan. 

Grafik yang dipakai adalah gambar 6-9 sampai 6-14. 

Apabila diketahui tingkat annual departure, kapasitas 
dukung perkerasan dapat ditentukan dengan grafik 6-15' 
sampai 6-23. 


c. Evaluasi Perkerasan Rigid Dengan Test Destructivo. 

— Data yang diperlukan untuk evaluasi adalah: tebal tiup 
lapisan perkerasan, flexural Strength beton dan Modulus 
Reaction tanah Subgrade (harga K). 

_ Tebal Slab beton bisa ditentukan dengan "Coring” atau 
melihat catatan waktu pengecoran. 

— Flexural Strength beton dapat ditentukan dengan test 
pada batang contoh-contoh yang digergaji dari per 
kerasan di lapangan. 

Rumus pendekatan kuat tekan beton dengan kuat 
bengkok beton (Flexural Strength). 

R 9 fc' 

R = Flexural Strength (kuat bengkok) psi 
fc' = Kuat tekan, psi. 

„ Rumus di atas dipakai untuk memperkirakan flexural 

^ strength beton, bila dari lapangan bisa kita ukur kuat 

tekannya. 

- Modulus reaction tanah subgrade (harga k) dapat ditentu 
kan dengan test plate bearing, prosedure AASFITO T 222. 
Tetapi perlu koreksi terhadap pengaruh ''Kejenuhan” 
tanah Subgrade jika subgrade tersebut tidak jenuh pada 
saat diadakan test lapangan. 

- Bila terdapat lapisan Subbase, diizinkan menyesuaikan 
harga k dengan memakai grafik 6-34. 

28. Contoh-contoh Perhitungan Evaluasi. 

Contoh 1 : Perkerasan F I ex i b I e . 

Semua data yang diperlukan ditentukan dengan melihat 

kondisi perkerasan yang ada, proses selanjutnya dimasuk 
P kan ke dalam grafik perencanaan dengan prosedure 
kebalikan. 
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- Inputnya adalah: CBR dari tanah Subgrade dan lapisan 
Subbase, tebal surface, lapisan base dan lapisan subbase, 
tingkat annual departure. 

Perhitungan yang menghasilkan beban izin terendah 
dipakai sebagai harga kontrol evaluasi. J ) 

- Data-data sebagai berikut : 

CBR Subgrade = 5; CBR Subbase = 15 
Tingkat annual departure = 6000 
Lapisan aspal Surface = 4 i n 

Tebal lapisan base . = 8 in 

Tebal lapisan Subbase = 10 in 

- Dari CBR S/G = 5 dan annual departure = 6000 serta 
tebal perkerasan = 4 + 8 + 10 = 22 in masukkan ke dalam 
grafik 6-16, terbaca berat kotor = 61.000 Ibs. 

- Dari CBR Subbase = 15 annual departure = 6000, tebal 
perkerasan = 4 + 8 = 12 in. 

Gambar 6-16, terbaca berat kotor = 75.000 Ibs. 

Tebal surface aspal = 4 in, sesuai dengan syarat peren- * 
canaan. ' 1 

Maka, kapasitas daya dukung perkerasan adalah: 61.000 
Ibs untuk pesawat dual gear. 

Check tebal minimum base coarse dengan gambar 6-24. 
Dengan tebal perkerasan tebal 22 in CBR Subgrade = 

5, minimum base Coarse = 6 in (terpenuhi). 

Contoh 2 : 

Perkerasan flexible, menggunakan kurve evaluasi gambar 6-9 
sampai 6-14. 

Diberikan data seperti contoh 1, hitung beban yang diizin- 
kan untuk pesawat Dual Wheel : 

— Karena faktor klasifikasi tanah subgrade (menurut FAA) 
tidak ada, maka CBR = 5 adalah Fg (lihat tabel 6-5). 

Tebal perkerasan total = 4 + 8 + 10 = 22 in. Dengan kias • 
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Subgiade Fg, maka digunakan gambar 6-10. Terbaca 
berat kotor = 45.000 Ibs untuk pesawat Dual Wheel 
Gear. 


Tebal base coarse minimum yang dibutuhkan = 6 in 
(terpenuhi). 


Contoh 3 : Perkerasan Rigid 

— Evaluasi perkerasan rigid bagi pesawat yang beratnya 
lebih dari 30.000 Ibs, membutuhkan data-data: Flexural 
Strength beton, harga K kondisi, tebal Slab beton dan 
tingkat annual departure. 

— Diberikan data-data sebagai berikut : 

Tebal Slab beton = 10 inchi. 

Flexural Strength beton = 600 psi. 

Tingkat annual departure = 5.000, anggaplah digunakan 
subbase dengan batu pecah gradasi baik, tebalnya 8 inchi. 
Harga K Subgrade = 150 pci. 

! — Karena adanya lapisan subbase, maka harga K harus 
f disesuaikan, pakai gambar 6-34. Terbaca harga K yang 
sudah disesuaikan = 230 pci. 

— Dari data di atas, harga K = 230 pci, lapisan beton = 10 
inchi masukkan datanya pada gambar 6-40 Dual Wheel 
Gear. 

Terbaca berat kotor = 70.000 Ibs. 

Maka kapasitas daya dukung perkerasan rigid adalah 
70.000 Ibs untuk pesawat Dual Wheel Gear. 

Contoh 4 : Menggunakan Grafik Lain. 

— Data-data sama dengan Contoh 3 : 

Flexural Strength 600 

Working Stress = — — ■ = 343 psi 

\ l . /o i . /5 
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